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ASUS Transformer Book ASUSPRO Notebook 
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"Alle Artikel zum Sonderpreis nur für kurze Zeit und solange der Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 


Editorial | SERVICE 


Logbuch #209: Meltdown bei Intel 


und in der PCGH-Redaktion 


Meltdown bei Intel: Normalerweise beginnt das Jahr auf PCGH.de recht ruhig. Neuigkeiten sind 
eher rar gesät, alle Welt wartet auf die CES in Las Vegas (dazu mehr ab Seite 24). Doch 2018 lief 
das etwas anders ab, denn es gab ja Meltdown und Spectre. Zwei Sicherheitslücken (oder aus- 
nutzbare Hacks, je nach Sichtweise), vor allem auf Intel-Systemen problematisch, die auch auf 
der PCGH-Webseite einen nachhaltigen Eindruck hinterlassen haben. Die Community disku- 
tierte in Tausenden von Kommentaren, Intel (und seine Partner) gab beim Krisenmanagement 
keine gute Figur ab. Selbst am 26. Januar, während ich diese Zeilen tippe, ist keine finale BIOS- 
Version gegen Spectre verfügbar, die man guten Gewissens installieren kann. Der Intel-Chef 
Brian Krzanich hatte auf der CES noch etwas anderes versprochen. Noch schlimmer: Bis heute 
ist nicht klar, welche Mainboards nun eigentlich aktualisiert werden und welche nicht. Gute 


Thilo Bayer 
Chefredakteur Krisenbewältigung sieht anders aus, das dachte sich wohl auch Intel und hat mittlerweile einen 
PC Games Hardware externen Krisenmanager engagiert. Immerhin stehen in den USA Klagen ins Haus. 


Was PC Games Hardware trotz schwieriger Begleitumstände (siehe Folgeabsatz!) zum Thema Spectre und Meltdown 
ermittelt hat, finden Sie im Coverthema ab Seite 10. Und da ein Sicherheitsthema auf dem Titel nicht unbedingt Standard 
ist bei PC Games Hardware, würde mich speziell zu diesem Special brennend Ihre Meinung interessieren. Schreiben Sie 
mir diese doch an tb@pcgh.de. Mein Dank gilt Ihnen im Voraus. 


Meltdown in der PCGH-Redaktion: Verzeihen Sie mir bitte den Wortwitz, aber er passt ganz gut zur Situation in der PCGH- 
Redaktion im Januar. Nachdem die Sicherheitsprobleme rund um Spectre und Meltdown die ersten zehn Tage des Janu- 
ars beherrschten, leerten sich die Redaktionsräume schlagartig ab dem 11. Januar. Eine beispiellose Krankheitswelle griff 
um sich und die Zahl der arbeitsfähigen Redakteure schmolz auf ein Niveau zusammen, das man ohne Übertreibung als 
erschreckend bezeichnen konnte und in der Art noch nie dagewesen war. Bis zuletzt war nicht sicher, wie wir eigentlich 
die aktuelle Printausgabe zu einem guten Ende bringen können, aber durch den enormen Einsatz der PCGH-Redakteure, 
die teilweise krankgeschrieben aus dem Home Office arbeiteten, war es doch möglich. Ich möchte allen aus dem PCGH- 
Team für den unglaublichen Einsatz danken und hoffe, dass Sie trotz der widrigen Umstände eine spannende und hilf- 
reiche PCGH-Ausgabe genießen. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 209 wünscht Ihr 


PCGH-Fan werden auf: 
www.facebook.com/ 
pcgameshardware 


Sie wollen Liveeindrücke 
aus der Redaktion? 


Jetzt PCGH bei 
Instagram abonnieren 
https://www.insta- 
gram.com/pcgh.de/ 


== Roland und Manuel besuchten die CES 2018 im Spieler- 
| paradies Las Vegas und präsentieren Ihnen auf 12 Seiten, 


Alexandros testet Strom- 
geber mit Platinum-Zerti- 
fizierung und führt einen 
Vergleich mit Gold-Standard- 
Netzteilen durch. 


Die Redaktion 
im Januar 2018 


+++ Frank recherchiert die Hintergründe der Preis-Achterbahn bei DDR4-RAM 
und Mining-tauglichen Radeon- und Geforce-GPUs +++ Phil erläutert, wie sich 


Frank bittet die Gaming-Chair- t Antialiasing respektive die Technik hinter der Kantenglättung entwickelt hat +++ 
Frühjahrskollektion zur Sitzprobe und Carsten berichtet über die Bedrohung durch Meltdown und Spectre und hilft bei 
ermittelt, welcher Stuhl im Rennsitz- Updates +++ Raff testet fünf Vega-Herstellerdesigns +++ Alexandros prüft, 


Design das bequemste Sitzmöbel für 
Spieler ist. 


wie gut man unter Linux ein virtuelles Windows-System betreiben kann +++ 


u SERVICE | Heftinhalt 


Heftinhalt 


Meltdown und Spectre 


Der Sicherheits-GAU: Meltdown, Spectre 1 und Spectre 2 
bedrohen die Daten nahezu aller Nutzer. Wir zeigen, wie Sie 
dem Sicherheitsalbtraum entkommen, und helfen bei Updates. 


Details zu Spectre, Meltdown & Co ..... 10 
Unabhängig von der eingesetzten Software 
bedrohen Meltdown und Spectre die Daten fast 
aller Nutzer. Wir klären auf und helfen. 


Neue Hardware 2018 ........................ 24 
Das werden die Hardware-Highlights 2018 für 
Spieler. 


Preis-Schock bei GPUs und RAM ......... 38 
Warum ist DDRA-RAM so teuer und warum gibt 
es bei GPUs schon wieder eine Preisexplosion? 
PCGH analysiert die Marktlage im neuen Jahr. 


GRAFIKKARTEN 


Startseite: .................eeeeeee 42 
PCGH-Leistungsindex von 20 Grafikkarten und 
Infos zu EVGAs GTX 1070 Ti FTW Ultra Silent 


Antialiasing-Modi im Überblick: ......... 44 
Antialiasing verbessert die Optik in Spielen 
sichtbar. Wir erläutern, wie sich die Methoden 
im Laufe der letzten 20 Jahre entwickelt haben. 


Fünf Vega-Grafikkarten im Test: ......... 54 
Wir lassen fünf Radeon-RX-Vega-Hersteller- 
designs zum Vergleichstest antreten. 
GPU-Leistung auf dem Prüfstand: ......60 
Welche Grafikkarte liefert die meisten Fps und 
die beste Frame-Verteilung? Wir unterziehen die 
neuen Benchmarks einer Detailanalyse. 
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PROZESSOREN 


Startseite: .....:5..022 2a 70 
Informationen zu den aktuell fallenden Prozes- 
sorpreisen und Leistungsindex mit 40 CPUs 


INFRASTRUKTUR 


Startseite: ............unneeeeeenennn 74 
Tests: Crucial MX500 & Samsung SSD 860 Evo (4 
TB), Netgear Nighthawk, Seasonic X6S SSR-550FX 


Test: Neue Platin-Netzteile..................... 76 
Platin- und Gold-zertifizierte Stromgeber auf 
dem Leistungsprüfstand und im Vergleichstest 


Test: Gaming-Chalrs nenn 82 
Wir prüfen die Frühjahrskollektion der bunten 
Sitzmöbel für Spieler auf Komfort und Ergonomie. 


Praxis: Mainboard-Spannungswandler......... 88 
Einfluss von CPU-Kühler und Gehäuselüfter auf die 
Temperatur der Mainboard-Spannungswandler 


Praxis: Coolermaster Cosmos C700P .......... 96 
Wir ermitteln, wie sich die Platinenposition auf 
die Kühlung von CPU und GPU auswirkt. 


SPIELE UND SOFTWARE 


Startseite: ................eeeeeeee 100 
Spiel des Monats: Subnautica — alle Infos zur 
Technik sowie dem Gameplay des Survival- 
Sandbox-Abenteuers 


Test: Playerunknown's Battlegrounds ........ 102 
Die finale Version des Hits im Technik-Check 


Praxis: Virtuelle Hardware unter Linux ...... 108 
Einblick in die Welt der virtuellen Maschinen 


EINKAUFSFÜHRER 


PC-Konfigurationen.....eeeee 
Einkaufsführer-Startseite 
Grafikkarten .......nnesenenenneeenennennennennnnnn 


Prozessoren & RA 


Kühlung. san 

Kompakt-Waküs & Mainboards .................- 123 
Monitore & Eingabegeräte n... 124 
Festplatten & SSDS... 126 
Gehäuse & Netzteile... 127 


SERVICE 


Edltorlaleien ans ee 03 
Hardware kompakt... 06 
DVDelhhalt nn. ee 


Lesereinsendungen 


Teamset eein 


www.pcgameshardware.de 


CHIPSET 
X299 


inside 


AUFRUSTEN UND 


beim kauf eines ausgewähltenMSI Motherboards aus der X299- oder Z370-Reihe 


GAMING PRI 


Bezugsquellen: Alternate - Amazon - Acom - Arlt - Bora Computer - Caseking - Computeruniverse - Cyberport - hwh - Mindfactory - notebooksbilliger.de und im Fachhandel. 
© 2018 Micro-Star Int'l Co.,Ltd., Die verwendeten Marken und Handelsnamen beziehen sich auf die jeweiligen Eigentümer oder deren Produkte. 


Bild: anandtech.com 


Hardware kompakt 


Was ist Wichtiges in der Technikwelt passiert? PCGH fasst kurz zusammen. 


GDDR6 nimmt Fahrt auf 


Samsung kündigt an, die Produktion von 18 Gbps schnellen und 16 
Gbit fassenden GDDR6-Chips aufzunehmen. Damit erreicht man das 
Nahziel der GDDR6-Spezifikation „JESD250“ und übertrifft bereits 
die für GDDR5X avisierten 16 Gbps. Mittelklasse-Karten mit 256 Bit 
Speicherinterface und acht Chips könnten so 16 GiByte Grafik-RAM 
und 576 GB/s Übertragungsrate erreichen. GDDR6 basiert lose auf 
GDDR5(X) und wird im Gegensatz zu G5X von mehreren Herstellern 
wie Micron, Samsung und SK Hynix produziert. GDDR6 kommt auch 
bei hohen Übertragungsraten noch mit 1,35 Volt aus und bietet im Ver- 
gleich zu GDDR5(X) eine Zweikanal-Architektur - direkt kompatibel 
ist er darum und wegen anderer Package-Größe nicht. Er kann aber im 
GDDR5X-Modus betrieben werden; ob das an bestehenden Controllern 


gelingt, ist unklar. (cs) 


= l 


Mit bis zu 18 Gigabit pro Sekunde und Pin (72 GB/s pro Chip) und 2 Gibibyte 
Kapazität soll GDDR6 bald anstehende Grafikkarten-Launches beflügeln. 


Neues Führungsduo bei AMDs 
Radeon Technologies Group 


Der Ex-Chef der RTG, Raja Koduri, arbeitet inzwischen in vergleichba- 
rer Position bei Intel, während AMD-Chefin Lisa Su kommissarisch die 
Grafiksparte leitete. Mit der Verpflichtung von Mike Rayfield und David 
Wang teilt AMD die Führung nun wieder in eine eher administrative 
und eine operative Rolle auf. Erstere übernimmt der von Micron Tech- 
nologies kommende Rayfield und wird Senior Vice President (SVP) und 
General Manager der RTG. Vor seiner Tätigkeit bei Micron war Rayfield 
unter anderem bei Nvidia als Leiter der Mobile Business Unit und damit 
Tegra-Verantwortlicher beschäftigt. David Wang wird SVP of Enginee- 
ring und zeichnet verantwortlich für die Entwicklung sowie strategische 
Entscheidungen bei Architektur, Hard- und Software-Entwicklung sowie 
der Ausgestaltung der Produkte. Wang kommt von Synaptics, war davor 
allerdings schon mehrere Jahre bei ATI, ArtX und SGI beschäftigt. (cs) 


Nvidia stellt Treibersupport für 
32-Bit-Windows ein 


Die Verbreitung von 32-Bit-Versionen ist selbst bei Windows eindeutig 
auf dem absteigenden Ast. Laut der letzten Steam-Hardwareumfrage 
2017 machte der entsprechende Anteil unter allen Windows-Systemen 
zusammen gerade einmal 2,21 Prozent aus. So erscheint es nur folge- 
richtig, dass Nvidia die Reißleine bei der Treiberunterstützung zieht, 
nachdem auch AMD für Radeon-Karten ab der R9 Fury keine 32-Bit- 
Treiber mehr offiziell anbietet. 


Bei Nvidia ist laut der bereits kurz vor Weihnachten 2017 erfolgten Mit- 
teilung nach der „Release 390“-Reihe Schluss. Treiber-Optimierungen 
und Fehlerbehebungen gibt es ab dann nur noch für Windows-, Linux 
und Free-BSD-Versionen mit 64 Bit. Kritische Sicherheitspatches wollen 
die Geforce-Macher allerdings noch bis Januar 2019 nachliefern. (cs) 


Der kommende M.3-Standard 
erlaubt breitere Platinen, die Platz 
für mehr Speicherchips bieten. 
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Randnotiz von der CES-Messe: 
Erste M.3-SSD gesichtet 


Adata zeigt auf der CES 2018 die erste M.3-SSD namens IM3P33E1. Die 
neue Revision des Schnittstellenstandards erlaubt breitere Platinen 
für zusätzliche Speicherchips und ebenso, die Kärtchen im laufenden 
Betrieb auszutauschen (Hot Swap). Das funktioniert natürlich nur mit 
Datenlaufwerken, das Betriebssystem sollte man im Betrieb lieber nicht 
entfernen. Mehr Platz und Hot-Swap-Fähigkeit deuten schon an, wo der 
Fokus liegt: Data-Center und Server. Daher soll die Adata-SSD auch zu- 
nächst für OEMs auf den Markt kommen, die eben solche Systeme aus- 
statten. Hochkant eingebaut wäre in einem Server-Einschub mit einer 
Höheneinheit (1U, 44,45 mm) gerade eben Platz für die maximal 43,8 
Millimeter breiten M.3-SSD. Die nutzen übrigens weiter nur 4x PCI-E. 
3.0, sind also nicht notwendigerweise flotter als M.2-Modelle. (cs/mm) 


www.pcgameshardware.de 


Bild: Samsung 
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Erster 5K-Monitor für weniger 
als 1.000 Euro 


Nachdem 4K-Displays sich preislich langsam Richtung Mainstream be- 
wegen, ist 5K die nächste Stufe der Sehnsucht von Pixel-Fetischisten. 
Die ehemals beim Imac etablierte Auflösung von 5.120 x 2.880 Pixeln 
bietet die vierfache Bildpunktezahl der verbreiteten WQHD-Auflösung 
mit 2.560 x 1.440 Pixeln - allein, die verfügbaren Displays kosteten 
mindestens einen vierstelligen Euro-Betrag. 


liyamas 5K-Display mit der leicht merkbaren Bezeichnung XB2779QQS 
macht damit nun Schluss. Seit seiner Vorstellung Mitte Januar ist er 
im PCGH-Preisvergleich (www.pcgh.de/preis/1754062) für rund 760 
Euro aufgeführt und unterbietet damit die ab 1.400 Euro erhältliche 
Konkurrenz deutlich. Für die Ansteuerung der Pixelmenge mit augen- 
und bedienfreundlichen 60 Hertz über nur ein Kabel braucht es aller- 
dings etwas mehr als Display-Port 1.2 oder HDMI 2.0. 


Der Monitor mit dem 27-Zoll-IPS-Panel verfügt daher zusätzlich über 
DP1.4-Support an den DP-Eingängen. Apropos Panel: Seines löst Farben 
nur mit 8 Bit ohne Frame Rate Control (FRC) und somit 16,7 Millionen 
Farben auf, die 5K-Konkurrenz bietet mindestens noch FRC, welches 
die wahrgenommene Farbdarstellung durch temporales Dithering wei- 
ter verbessert, die beiden teuersten Modelle ab 1.500 Euro nutzen gar 
10-Bit-Panels. (cs) 


Sicherheitsleck in Blizzard App 


Auch neben Spectre und Meltdown gibt es noch reichlich Platz für Si- 
cherheitslücken. So etwa im Update Agent der Blizzard App, über den 
man unter Umständen via DNS-Rebinding und eine manipulierte Web- 
site Schadcode auf das Zielsystem hätte schleusen können. Das haben 
Forscher von Googles Project Zero (GPZ) herausgefunden und Blizzard 
Anfang Dezember darüber benachrichtigt. Der Patch ab App-Version 
5996, so GPZ, sei allerdings sehr bizarr und arbeite aktuell lediglich mit 
einer leicht umgehbaren Browser-Blacklist. Inzwischen hat sich Blizzard 
gemeldet und zu einer verbesserten Lösung via Whitelist bekannt. (cs) 


Threadripper mit 32 Kernen? 


Extrem-Übertakter Roman „der8auer“ Hartung hat bereits im Sommer 
von sich reden gemacht, als er Threadripper-CPUs köpfte, also den 
Heatspreader entfernte. Er zeigte so, dass unter der Metallkappe vier 
Chips vorhanden waren - AMD hatte zuvor nur von „Dummys“, nicht 
von un- oder fehlbelichtetem Silizium gesprochen. Nun verglich er 
Threadripper- (TR) und Epyc-CPUs, also den Server-Ahnen vom TR, aus 
dem Einzelhandel auch mithilfe von Röntgenaufnahmen. Dabei zeigten 
die Aufnahmen Unterschiede beim Packaging, etwa bei den SMDs. Aber 
eben auch, dass die vier Chips elektrisch durchkontaktiert waren - es 
wären also Threadripper-Modelle mit bis zu 4 x 8 Kernen denkbar. (cs) 


VR-Maschine in 1,2 Litern 


Die Kooperation von Intel und AMD trägt weitere Früchte. Im Innen- 
leben der neuen NUC8i7HVK und -HNK verheiratet Intel Kaby-Lake- 
Quadcores mit AMDs Vega-Grafik samt 4 GiB HBM2 auf einer Mini- 
platine. Die nur 1,2 Liter großen Barebones müssen vom Nutzer mit 
M.2-SSD (max. 2) und RAM (max. 2x 16 GiB) ausgestattet werden, ein 
230-Watt-Netzteil wird mitgeliefert. Im Modell „HNK“ rechnet der Core 
i7-8705G. Er bietet vier Kerne, SMT sowie 3,1 GHz Basis- und bis zu 4,1 
GHz Turbotakt bei 65 Watt TDP. Ihm zur Seite steht eine RX Vega M 
GL mit 20 CUs (1.280 ALUs) mit 931 MHz Basis- und 1.011 MHz Turbo- 
Takt. Der i7-8809G im Modell „HVK“ darf im Turbo 100 MHz höher 
takten und inklusive der mit 24 CUs (1.536 ALUs, 1.063 bis 1.190 MHz) 
ausgestatteten RX Vega M GH bis zu 100 Watt verbrauchen. Er ist fürs 
Übertakten freigeschaltet und laut Intel „VR-ready“. In ersten Tests (im 
Notebook Dell XPS15) erreicht die Combo aus Core i7-8805G und Vega 
G GL rund 45 Prozent höhere Bildraten als eine Geforce MX 150. (cs) 


Unter anderem mit 2x Thunderbolt 
3 (Type-C, auch USB 3.1 gen2 und 
Display-Port 1.2), sechs weiteren 
USB-3.0-Typ-A-Ports und HDMI 
2.0a (HDCP2.2) bietet der Zwerg 
eine große Anschlussvielfalt. 


Krypto-Hype: TSMC fertigt Spe- 
zialhardware im großen Stil 


Der Krypto-Mining-Boom kennt trotz Kurssturzes fast aller Coins im 
Januar kaum Grenzen. Der vormals für Nvidia tätige Ark-Invest-Analyst 
James Wang meldete per Twitter, dass die Schmiede TSMC, bei der auch 
Apple, Qualcomm, Nvidia und AMD Chips fertigen lassen, inzwischen 
mehr Wafer für den Mining-Spezialisten Bitmain mit 16-nm-Strukturen 
belichtet als etwa für Nvidia. Stimmt die Angabe, dann bucht die chinesi- 
sche Firma, die unter anderem die Bitcoin-Hardware Antminer vertreibt, 
inzwischen circa 20.000 Wafer pro Monat. Das sind die in der Regel 300 
Millimeter durchmessenden Siliziumscheiben, auf denen die Struktu- 
ren für die Chips, in diesem Falle Bit- oder Litecoin-ASICs, eingearbeitet 
werden. Gerade für die genannten Kryptowährungen sind diese Spezial- 
chips um Größenordnungen schneller und effizienter als GPUs. (cs) 


www.pcgameshardware.de 


Super X-Fi für Kopfhörer 


Creative, die Firma hinter den Soundblasterkarten, plant, per Crowdfun- 
ding eine Technologie finanzieren zu lassen, die mittels Ohrformana- 
lyse den Kopfhörerklang verbessern soll. Dazu sollen via Smartphone 
geschossene Bilder der Anwenderohren über Bilderkennungssoftware 
(womit das obligatorische Schlagwort „künstliche Intelligenz“ bedient 
wäre) als Grundlage dienen, um die Ausgabe der Kopfhörer so anzupas- 
sen, dass das Klangerlebnis verbessert wird. Herzstück wäre dabei der 
X-Fi Ultra System-on-Chip, der bei halbem Stromverbrauch über fünfmal 
soviel Rechenleistung verfügt wie der nächstschnellste „Soundblaster 
Chip“. Bis Redaktionsschluss war die geplante Crowdfundingkampagne 
der auf der CES vorgestellten Technik noch nicht angelaufen. Interes- 
sierte können sich über die Projektfortschritte per E-Mail unter http:// 
us.creative.com/sxfi/auf dem Laufenden halten lassen, oder einfach re- 
gelmäßig auf pcgh.de vorbeischauen. (cs) 
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PCGH-Benchmarkszene TW Warhammer 2 
Mitte Dezember veränderte ein Spiel-Patch die Replay-Wiedergabe. In 
diesem Video sehen Sie den aktuellen Benchmarkablauf in TWW2. 


QiDie D G e H EXTENDED- Mehr | Mehr Mehr 
Alneue e Sea “f Konzept für alle | Inhalt | Themen | Nutzv 


Heft-DVD 


DVD-Vollversionen i Crafikkartar 
E Gone ome Grafikkarten 7: 


® Monaco: What's Yours Is Mine 


Videos aus der PCGH-Reda ktion Wir blicken augenzwinkernd zurück auf „die neue PCGH” mit mehr von 
® Anti-Aliasing-Modi in aktuellen PC-Spielen allem. Augenzwinker-Highlight: ein Härtetest für Software. 

— Vergleich und Auffälligkeiten 
® PCGH-Retrospektive 10/2009 


=» PCGH-Benchmarkszene Total War: Warhammer 2 
— Neue Version nachgeliefert 


Specials 
® Ashampoo Spectre-Meltdown-Check 


® SiSoft Sandra Trial (mit Spectre-/Meltdown-Check) 
® Begleitmaterial Anti-Aliasing-Modi 
Tools Pr ti-Aliasing-Modi i m Il Spi l 
oj nti-Aliasing-Modi in aktuellen Spielen 

=» GPU-Z 2.6.0, MSI Afterburner 4.4.2, Nvidia Inspector 1.9.7.8, Philipp Reuther zeigt verschiedene Techniken zur Kantenglättung von 

PCGH-VGA-Tool 1.0.1, Sapphire Trixx 6.4.0 FXAA bis Temporal-AA und erläutert deren Vor- und Nachteile in Sachen 
= AS-SSD Benchmark 2.0.6485, Cinebench R15, Fraps 3.5.99, Optik und Fps:Kosten: 

Prime 95 29.4 Build 7, Super Pi 1.9 
Ð Core Temp 1. i, CPU-Z 1.81 r HD-Tune 2.55/5.70 Trial, Speed- Die DVD läuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift 

fan 4.52, Sysinternals Suite (1 2/201 7) (Name, Straße, PLZ, Wohnort) und cler Aueen MENO unter dem 

Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation” an computec@dpv.de. 
Treiber 
| 2722 

® Geforce 390.65 WHQL (Windows 7, 8, 8.1, 10 x86/x64) 1: A 
® Radeon Software Adrenalin Edition 18.1.1 (Win 7/10 x86/x64) T WAAK Tah PON D aie DEPOA 


3. Wi fangen Se Ba toiganden Athe DVD-Innare? 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware können Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche 
Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und 
ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen — die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser ” 
Foren-Account, der mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback uar 
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Vollversion #1: 
Gone Home 


ach einem Jahr in Übersee kehren Sie in diesem 
First-Person-Adventure nach Hause zurück. Statt dort 
jedoch von Ihrer Familie begrüßt zu werden, finden 
Sie ein komplett leeres Anwesen vor — und merken 
natürlich direkt, dass hier irgendetwas nicht stimmt. 
ach und nach erkunden Sie das Haus, decken das 
Mysterium um Ihre verschwundene Familie auf und 
erfahren, was passiert ist und wo alle geblieben 
sind ... 


wW 
2 
ö 
z 
2 
ö 
© 


Dieses storygetriebene Adventure verzichtet gänzlich 
auf Rätsel oder Kämpfe und setzt die Erkundung der 
Spielwelt in den Vordergrund. So wird die von ehe- 
maligen Bioshock-Machern erdachte Geschichte ganz in den Mittelpunkt gerückt 
— ein unvergleichliches Erlebnis! 


Installation/Aktivierung/Mehrspielermodus: 

Bei der auf der DVD enthaltenen Version von Gone Home handelt es sich um eine 
DRM-freie Version, die über keinerlei Kopierschutz verfügt und auch zeitlich nicht 
begrenzt ist. 


Minimale Systemvoraussetzungen: Windows XP SP2, Prozessor mit 1,8 
GHz, 2 GiByte RAM, 1,5 GiByte HDD-/SSD-Platz, DX9-kompatible Grafikkarte mit 
512 MiByte Speicher (Intel HD 4000 unter Windows 8 nicht unterstützt!). 
Darüber hinaus empfohlene Systemkonfiguration: Zweikern-Prozessor 
mit 2,0 GHz. 


vos a NA 


€ Niss EN 


Yeah, turns out it applies tO\Street 
Fighter, too. 


Vollversion #2 Monaco: 
What's Yours Is Mine 


ma e a Unsere zweite Vollversion ist ein Taktikspiel, welches 


© Sie entweder im Koop-Modus zu viert an einem PC 
oder als Solist genießen können — Dank DRM-freiem 
nstaller sogar komplett offline. Stellen Sie sich ein 
Team aus Dieben zusammen, kundschaften Sie ein 
Ziel aus und versuchen Sie, den perfekten Raub zu 
begehen. Wichtig ist dabei die Zusammenstellung 
hrer Diebestruppe aus den verschiedenen Charakte- 
ren: der Schlosser, die Ausguckerin, der Taschendieb, 
der Säuberer, der Maulwurf, der Gentleman, der Ha- 
cker und die Rothaarige — jeder von ihnen mit eige- 
nen Vor- und Nachteilen. Erwähnenswert ist auch die 
wunderschöne, auf Retro getrimmte audiovisuelle 
Umsetzung der Taktik-Raubzüge sowie der eingängige Soundtrack. Wichtig: Die 
Version auf der DVD ist eine reine Offline-Version. Der Online-Koop-Modus über 
Steam wird ausdrücklich NICHT unterstützt. 


Installation/Aktivierung/Mehrspielermodus: 

Bei der auf der DVD enthaltenen Version von Monaco: What's yours is mine han- 
delt es sich um eine DRM-freie Version, die über keinerlei Kopierschutz verfügt 
und auch zeitlich nicht begrenzt ist. Allerdings ist, wie bereits oben erwähnt, die 
Online-Funktionalität des Koop-Modus nicht enthalten. 


Minimale Systemvoraussetzungen: Windows XP, Prozessor mit 1,2 GHz, 
2 GiByte RAM, 475 MiByte HDD-/SSD-Platz, Shader-Model-2.0-kompatible Grafik 
Darüber hinaus empfohlene Systemkonfiguration: Prozessor mit 1,4 
GHz, Grafik mit Pixelshader-3.0-Support. 
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Sıcherheits-GAU: 
Spectre & 


Durch Meltdown, Spectre 1 und Spectr&2 sind Daten fast aller Nutzer in Gefahr 


eltdown 


- nahezu unabhängig von der eingesetzten Software. Wir klären auf und geben 


Hilfestellung bei den Updates. 


MELTDOWN 


A m 3. Januar platzte die Bombe: 


it den Einträgen CVE-2017- 
15, -53 und -54 in der Cyber-Secu- 
rity-Datenbank CVE, 
besser bekannt unter Meltdown 


zusammen 


und Spectre, war der Sicherheits- 
alptraum wahr geworden. Denn 
bei diesen dreisten Drei handelt 
es sich nicht um einen Programm- 
fehler oder eine Windows-Lücke, 


die das tägliche Virenscanner-Up- 
date quasi nebenbei mit abfängt. 
Nein, Meltdown und Spectre sind 
Angriffe, die einige Grundprinzi- 
pien fast aller moderner Prozesso- 
ren als Einfallstore für ihre Hacks 
nutzen. Wichtig: Einen wirklich 
umfassenden Schutz gibt es nach 
aktuellem Kenntnisstand nicht und 
für größtmögliche Sicherheit sind 


Auf dem Datenträger 


haben wir zwei Tools 


eh für Sie zur Hand, mit 
denen Sie Ihr System auf 
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Verwundbarkeit durch Spectre 

und Meltdown prüfen können: Ashampoos 
SpectreMeltdownCheck sowie das Analyse- 
und Diagnose-Tool Sisoft Sandra. 


UEFI-, Anwendungs- und Betriebs- 
system-Updates nötig. Sie sollen 
Meltdown- 
Angriffe deutlich erschweren. In- 
tel, Microsoft und alle anderen 


und Spectre-basierte 


Beteiligten sprechen aus diesem 
Grund übrigens auch nicht von 
„Fixes“ (Behebungen) sondern von 
„Mitigation“, was Minderung, oder 
Abschwächung bedeutet. Wir ge- 
ben in diesem Special einen Über- 
blick, tauchen in die technischen 
Hintergründe ein und präsentieren 
erste Leistungsmessungen - denn 
manche der Software-Flicken kön- 
nen speziell im I/O-Bereich Perfor- 
mance kosten. 


In dieser Artikelstrecke gehen wir 
das Thema Meltdown und Spectre 
Schritt für Schritt an. Wir begin- 


nen mit einem groben Überblick 
auf dieser Doppelseite und zeigen 
auf, wer potenziell betroffen ist 
(Spoiler: Jeder!). Im Anschluss da- 
ran skizzieren wir die genutzten 
Schwachstellen moderner Prozes- 
soren und geben eine Anleitung, 
wie Sie prüfen können, ob und in 
welchem Maße Ihr PC verwund- 
bar ist und welche der möglichen 
Gegen- respektive Linderungsmaß- 
nahmen bereits installiert sind. 


Als erste Maßnahme empfiehlt 
es sich, die aktuellen Windows- 
Patches, speziell das Sicherheits- 
Update vom Januar, einzuspielen. 
Die Tabelle auf der folgenden Seite 
gibt über die zu Redaktionsschluss 
aktuellen Updates Aufschluss. Ge- 
gen Spectre, Variante 2 hilft nur 
ein UEFI-Update mit neuem Micro- 
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code für den Prozessor - Software- 
Flicken allein schützen hier nicht. 


Sofern der Hersteller Ihres Main- 
boards, Notebooks o. Ä. nicht mit- 
zieht, steht Ihr PC ohne Schutz da. 


Zwar liegt die Verwundbarkeit 
bei Meltdown und Spectre in den 
CPUs, die Updates selbst müssen je- 
doch über das UEFI des jeweiligen 
Mainboards erfolgen. Intel-Chef 
Brian Krzanich hatte am 8. Januar 
auf der Elektronikmesse CES zuge- 


les nach Plan: Zunächst beschränk- 
die Mainboardhersteller 
auf Updates für Boards mit Chips 
der 100er-/200er- und 300er-Serie, 
Core-i-6000/7000/8000 also, sowie 
für einige X99-Boards. Doch es gab 
Nebenwirkungen wie unvermittel- 
te Neustarts während des Betriebs, 
sodass Intel am 22. Januar den 
Boardherstellern empfahl, die Aus- 
lieferung der Updates einstweilen 


ten sich 


zu stoppen. Man habe die Ursache 
gefunden und bereits bereinigte 
Beta-Versionen zum Test an die 
Partner verteilt. Mit etwas Glück 
werden also Ende Januar dann 
tatsächlich funktionierende UEFI- 
Updates veröffentlicht. Wir haben 
auf der folgenden Doppelseite eine 
Übersicht mit Weblinks zusam- 
mengestellt, in der die wichtigsten 
Hersteller vertreten sind. Dort fin- 


Bild: Natascha Eibl 


den Sie die aktuell zum Download 
bereitstehenden UEFI-Versionen. 
Laden Sie die Updates und eventu- 
elle Erkennungs-Tools sicherheits- 
halber nur beim Hersteller selbst 
herunter. Beachten Sie in diesem 
Zusammenhang auch, dass zu die- 
sem Themen komplex aktuell gut 
gemachte Phishing-Mails im Umlauf 
sind - bleiben Sie bei Klicks im E- 
Mail-Programm wachsam. (cs) 


Welcher Hack betrifft wen? 


sagt, dass a erwarte frale Pro- Angriffs- | Auch bekannt | CVE-Daten- Update nötig | Update nötig Update nötig | Intel/AMD 
zessoren, die innerhalb der letzten | yektor als ... banknummer | für Software | für Betriebssystem für UEFI betroffen? 

fünf Jahre auf den Markt gebracht | Meltdown | Rogue Data CVE-2017-5754 | Ja Ja (mind. Windows Sicher- | Nein Ja/nein (zudem eini- 
wurden, bis Ende Januar Updates Cache Load heits-Updates Januar 2018) ge Cortex-Kerne) 
herauszugeben. Für 90 Prozent |Spectre 1 | Bounds Check | CVE-2017-5753 | Ja Ja (mind. Windows Sicher- | Nein Ja/ja (auch andere) 
der betroffenen CPUs sollte es gar Bypass heits-Updates Januar 2018) 

innerhalb einer Woche ein solches Spectre 2 | Branch Target | CVE-2017-5715 |Ja Ja (mind. Windows Sicher- | Ja Ja/ja (auch andere) 
Update geben. Doch es lief nicht al- Injection heits-Updates Januar 2018) 
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Für Ungeduldige: Meltdown und Spectre in Kurzform 


pectre und Meltdown haben 

großes mediales Aufsehen er- 
regt. Wir erklären, was man gegen 
sie tun kann. 


Hinter den Namen Spectre und 
Meltdown stehen, wie in der Tabel- 
le auf der vorigen Seite beschrie- 
ben, drei Angriffsmöglichkeiten: 
Variante 1 (Bounds Check Bypass) 
und Variante 2 (Branch Target In- 
jection) heißen Spectre, Variante 3 
(Rogue Data Cache Load) wird als 
Meltdown bezeichnet. Das Beson- 
dere daran ist, dass sie alle keine 
Softwarefehler sind. Stattdessen 
basieren sie auf bestimmten Tech- 
niken beziehungsweise deren Im- 
plementierungen in modernen 
Prozessoren. Das bedeutet im Um- 
kehrschluss, dass es nicht wie nor- 
malerweise ein oder wenige betrof- 
fene Programme gibt, die einfach 
geändert werden können. 


Stattdessen muss ein Weg gefunden 
werden, um die im Prozessorde- 
sign entdeckten Angriffsvektoren 
nachträglich zu beheben - ande- 
renfalls müssten alle betroffenen 
Modelle ausgetauscht werden. 


Was genau ist das Problem? 
Alle drei Hacks nutzen eine Funkti- 
on aus, die in annähernd allen mo- 
dernen Prozessoren zum Einsatz 
kommt: Die spekulative Ausfüh- 
rung von Programmcode. 


Diese Funktion sorgt dafür, dass 
der Prozessor versucht, die nächs- 


Analyse-Tool: InSpectre 


InSpectre 


Release #2 


Check Windows operating system 
and processor hardware safety. 
Freeware by Steve Gibson /@Sggre 


ten Aufgaben selbstständig vorher- 
zusehen und zu berechnen. Wartet 
der Prozessor also beispielsweise 
auf einen Speicherzugriff, so ver- 
sucht er, während der Wartezeit für 
die nächste Aufgabe, darauf folgen- 
de Aufgaben zu bearbeiten. 


Kommt der Prozessor dann am 
entsprechenden Punkt 
grammcode an, wird überprüft, 
ob die getroffenen Vorhersagen 
richtig waren. Ist das der Fall, 
dann werden die entsprechenden 
Ergebnisse einfach übernommen 
und der Prozessor wechselt direkt 
zum nächsten Arbeitsschritt. An- 
dernfalls werden die berechneten 
Ergebnisse verworfen und die Auf- 
gabe normal weiterberechnet. 


im Pro- 


Das Problem an dieser Funktion ist, 
dass die spekulative Ausführung 
von Programmcode nicht auf eine 
Freigabe des Betriebssystems war- 
tet. Das wäre auch abwegig, denn 
die Wartezeit würde den ange- 
strebten Geschwindigkeitsvorteil 
zunichte machen. Durch diese Be- 
sonderheit kann der Prozessor Auf- 
gaben ausführen, die er eigentlich 
gar nicht berechnen dürfte. 


Ein skizziertes Szenario wäre, dass 
der Prozessor im Rahmen der spe- 
kulativen Ausführung ein Pass- 
wort ausliest, obwohl er das laut 
Betriebssystem nicht darf. Das Be- 
triebssystem teilt das dem Prozes- 
sor später mit und das ausgelesene 
Passwort wird sofort verworfen. 


Über einen der Hacks wird jedoch 
versucht, dieses verworfene Pass- 
wort unerlaubt zu rekonstruieren. 


Das Szenario für Meltdown ist, dass 
das ausführende Programm ver- 
sucht, einen gesicherten Speicher- 
bereich zu laden. Der Prozessor tut 
das im Rahmen der spekulativen 
Ausführung und verwirft die gele- 
senen Daten selbständig wieder, 
sobald das Betriebssystem ihm 
mitteilt, dass die Instruktion nicht 
ausgeführt wird und die Daten so- 
mit ungültig sind. Sie hätten also im 
normalen, der Befehlsreihenfolge 
entsprechenden Programmablauf 
niemals gelesen werden dürfen. 
Das Caching-System des Prozessors 
hat die Daten jedoch erfasst und ge- 
speichert - sie sind nun also nicht 
mehr im Rechenwerk, sondern im 
Cache. Hier kann der Angreifer sie 
über bekannte, von Spectre und 
Meltdown unabhängige Angriffe 
auslesen und somit „stehlen“. Eine 
Referenzimplementierung, die die 
Sicherheitslücke ausnutzt, konnte 
mit dieser Methode Daten mit rund 
503 KB/s auslesen. 


Spectre hingegen setzt auf eine 
Konditionierung der spekulati- 
ven Ausführung. Im Gegensatz zu 
Meltdown ist ein Angriff durch 
Spectre gezielt auf ein Programm 
ausgelegt, und damit nicht ganz so 
universell einsetzbar. Der Schad- 
code imitiert Teile des Programms, 
von dem Daten ausgelesen werden 
sollen, und trainiert dadurch die 


spekulative Ausführung zu einer 
gewünschten Verhaltensweise. Da- 
durch lässt sich das Verhalten der 
spekulativen Ausführung, die beim 
Laufen des Zielprogramms statt- 
findet, manipulieren. Zielsetzung 
ist es dabei, den Prozessor zum 
Ausführen einer zielführenden Ins- 
truktion zu bewegen, die das Rech- 
temanagement normalerweise un- 
terbinden würde. 


Welche Prozessoren sind 
betroffen? 

Zumindest laut aktuellem Kennt- 
nisstand betreffen die Sicherheits- 
lücken ausschließlich Hauptprozes- 
soren (CPUs), Grafikprozessoren 
(GPUs) haben keine spekulative 
Ausführung implementiert. Die 
verschiedenen Hersteller haben 
bereits einige Angaben zu den be- 
troffenen Modellen veröffentlicht. 


Meltdown 

Laut der TU Graz, die an der Entde- 
ckung beteiligt war, soll Meltdown 
alle Prozessoren von Intel betref- 
fen, die auf Out-of-Order-Execution 
setzen. Das sind alle Modelle seit 
dem im November 1995 erschie- 
nenen Pentium Pro, ausgenom- 
men der Produktkategorien Intel 
Itanium und Intel Atom vor 2013. 
AMD hingegen ist, laut eigenen An- 
gaben, vollständig von der Lücke 
verschont; kein Prozessor soll be- 
troffen sein. 


ARM hat eine Verwundbarkeit 
durch Meltdown für die Architek- 


ee {®\ InSpectre: Check Spectre and Meltdown Prevention - X |) InSpectre: Check Spectre and Meltdown Prevention = x 
Check Windows operating system | Check Windows operating system 
| nSpectre and processor hardware safety. = \ | nSpectre and processor hardware safety. 


Release #2 


Freeware by Steve Gibson/@Sggre \_|_| 


Release #5 


Freeware by Steve Gibson / @Sggrc x | 2 


Spectre & Meltdown Vulnerability 


and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: YES! 
Vulnerable to Spectre: YES! 


Performance: GOOD 


In oadw MIA tho DF induetnı wae rekod hu tha ravalatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at bhtps grc comänspecire bim 


for a full explanation ofthe use and operation of this freeware utility. 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: NO 
Vulnerable to Spectre: YES! 
Performance: GOOD 


(full details below 


In aarlu MNMR tha PF induetns wac rarkan hv tha ravalatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https//grc.com/inspectre.htm 


for afull explanation ofthe use and operation ofthis freeware utility. 


a 


v 


Spectre & Meltdown Vulnerability 


Vulnerable to Meltdown: NO 


In aarlu MMR tha Pf induetns wac rankar hv tha ravalatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https//gre.com/inspectre.htm 


for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


a 


and Performance Status 


Vulnerable to Spectre: NO 
Performance: GOOD 


(full details below 


v 


p 


So sieht das Ergebnis von InSpectre auf einem unge- 
patchten Intel-Haswell-E-System aus. 
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Enable Meltdown Protection En 


Und das ist das Ergebnis von InSpectre auf einem 
ungepatchten AMD-Kaveri-System. 


Exit Disable Meltdown Protection 


Disable Spectre Protection Exit 


So sieht ein gepatchtes System aus — wobei auch „Vul- 


nerable to []: NO” keinen Komplettschutz verspricht. 
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tur Cortex-A75 bestätigt, hinzu kommen 
A72-, A57- und A15-Designs, die für eine 
Variante von Meltdown anfällig sind. 
Andere Designs sind laut Selbstauskunft 
des Unternehmens von Meltdown nicht 
betroffen und auch kommende Cortex- 
Kerne sollen nicht mehr für die Angriffe 
anfällig sein. 


Spectre 

Spectre tritt wesentlich häufiger auf: Na- 
hezu alle Prozessoren mit Unterstützung 
für die spekulative Ausführung sollen 
gefährdet sein. Von Intel gibt es eine 
entsprechende Liste, AMD spricht dies- 
bezüglich nur von einer Betroffenheit 
der eigenen Architekturen. Bei ARM sind 
die Modelle R7, R8, A8, A9, A15, A17, A57, 
A72, A73 und A75 für Spectre anfällig. 


Die Anfälligkeit tritt damit nicht nur bei 
Prozessoren mit x86(-64)-Befehlssatz 
auf und erstreckt sich weit über den 
PC-Markt hinaus. So sind beispielsweise 
auch Smartphones (Android, iOS), Tab- 
lets und Spielkonsolen betroffen, welche 
auf Chips mit eine der oben genannten 
ARM-basierten Architekturen setzen. Für 
die x86-basierten Xbox One und die Play- 
station 4 dürften dieselben Aussagen wie 
für AMD-Prozessoren zutreffen. Ebenfalls 
betroffen sind einige Prozessoren von 
IBM (POWER) und Fujitsu (SPARC). 


Wie gefährden Spectre und 
Meltdown das System? 


Spectre und Meltdown sind zwar auf 


(annähernd) allen modernen Systemen 
ein Thema, doch es gibt zumindest einen 
kleinen Lichtblick: Die Sicherheitslücken 
sind „nur“ zum Auslesen von Daten ge- 
eignet. Ein unerlaubtes Speichern von 
Schadcode wird durch die Lücken nicht 
direkt ermöglicht. Denkbar ist jedoch, 
dass über Spectre oder Meltdown z. B. 
Zugangsdaten für eine höhere Berechti- 
gungsstufe ausgelesen werden. 


Für einen erfolgreichen Angriff auf das 
eigene System, mit Spectre Variante 1, ist 
leider nicht einmal die Installation eines 
Programms notwendig. Selbst das im In- 
ternet auf fast jeder Seite anzutreffende 
Javascript kann für eine entsprechende 
Attacke verwendet werden. 


Wie erkenne ich die Sicherheits- 
lücken meines Systems? 
Zusammen mit den Sicherheitslücken 


wurden auch Referenzimplementie- 
rungen veröffentlicht. Microsoft hat 
zudem ein entsprechendes Powershell- 
Skript veröffentlicht. Die Skripte testen 
natürlich nur, ob ein Angriff auf dem 
System durchführbar ist. Wenn die Lü- 
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Mainboards: UEFI-Updates 


Hersteller [Sammeku [oem | 
O eo ande ums peoninderasptat 05 werpegh.especremetisunesock 
Bu www. gigabyte, com/MicroSite/481/intel-sa- 00088. html 


m https://www.intel.de/content/www/de/de/support/pro- a E intel 
ducts/1125/boards-and-kits/desktop-boards.html 
http://forum-de.msi.com/index.php/topic, 113614.0.html www.pcgh.de/spectremeltdown-msi 


* Von Biostar und Supermicro fand sich bis Redaktionsschluss weder ein angepasstes UEFI noch eine Übersichtsseite. 
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cken bereits durch entsprechen- 
de Software-Updates geschlossen 
wurden, dann lässt das Ergebnis 
keinen Rückschluss mehr auf die 
Verwundbarkeit des verbauten Pro- 
zessors zu. Programme, welche die 
entsprechenden Überprüfungen 
automatisch durchführen, gibt es 
inzwischen bereits mehrere. Es soll- 
te darauf geachtet werden, dass man 
eines aus einer vertrauenswürdigen 
Quelle verwendet: Es ist durchaus 
möglich, dass ein entsprechend 
kompromittiertes Tool das System 
nicht nur auf die Angriffsvektoren 
hin überprüft, sondern sie gleich 
ausnutzt. Passende Tools sind der 
Ashampoo Spectre Meltdown CPU 
Checker (auf Heft-DVD), Sisoft San- 


dra (ebenfalls auf der Heft-DVD, im 
Abschnitt Software - Betriebssys- 
tem) und InSpectre. Sie können die 
Überprüfung auch manuell ausfüh- 
ren. Wie das geht erläutern wir im 
folgenden Abschnitt. 


Microsoft hat ein Powershell-Skript 
veröffentlicht, mit dem die Über- 
prüfung auf die beide Sicherheits- 
lücken durchgeführt werden kann. 
Dadurch ist man nicht auf potenzi- 
ell gefährliche Software von einem 
Drittanbieter angewiesen. Falls 
nicht bereits vorhanden, müssen 
dafür jedoch vorher das Windows 


Management Framework (ab Ver- 


sion 5.1) und das Microsoft .NET 
Framework (ab Version 4.6) ins- 
talliert werden. Das betrifft haupt- 
sächlich Windows 7. Dort muss 
man das Skript zudem manuell von 
Microsoft herunterladen und ins- 
tallieren. Die genauen Befehle, mit 
manueller Installation, sind im Bild 
auf der folgenden Seite zu sehen. 


Wer eine etwas komfortablere Lö- 
sung sucht, als in die Powershell- 
Konsole zu tippen, der kann zum 
Beispiel kleine Programm 
InSpectre von Gibson Research 
verwenden. Zu bekommen ist es di- 


das 


rekt beim Entwickler unter www. 


Eine Übersicht über die Windows-Sicherheits-Updates* 


Betriebssystem Ursprüngliches Update Patch für AMD-Prozessoren 
Windows 10 Version 1709 KB4056892 KB4073290 
Windows 10 Version 1703, Windows 10 Mobile (OS Build 15063.850) KB4056891 KB4057144 
ae aosseso esna 
Windows 10 Version 1511 (Nur Enterprise und Education) KB4056888 KB4075200 
Windows 8.1, Windows Server 2012 R2 Standard KB4056898 KB4073576 
Windows Server 2008 R2 Service Pack 1, Windows 7 Service Pack 1 KB4056897 KB4073578 


* Für Windows 7, Windows 8 und Windows 10: Beachten Sie die zusätzlichen AMD-Patches. 


Die Befehle, um den PC mit Powershell auf Meltdown und Spectre zu prüfen. Orange: Navigieren in den Dateiordner Gelb: Einga- 
bebefehle. Grün: Ergebnisse der Überprüfung. „False” steht für Verwundbarkeit, „True” deutet auf ein geschütztes System hin. 
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grc.com/inspectre.htm. Es benötigt 
keine Installation und ist mit deut- 
lich unter einem Megabyte Größe 
sehr platzsparend. Zudem braucht 
das Programm anders als die Po- 
wersShell-Überprüfung nicht die 
beiden oben genannten Microsoft- 
Frameworks. Direkt mit dem Start 
des Programms erhält man die Test- 
ergebnisse: Ob das System durch 
Spectre oder Meltdown verwund- 
bar ist und eine grobe Schätzung, 
inwieweit die Performance durch 
Patches beeinflusst würde. Der an- 
gegebene Richtwert ersetzt aber 
keine intensiveren Testreihen. 


Ist die eigene Plattform betroffen, 
so muss man die von den verschie- 
denen Unternehmen angebote- 
nen Lösungen einsetzen. Es gibt 
verschiedene Berichte über Leis- 
tungsverluste, die über Patches 
für Meltdown und Spectre auftre- 
ten sollen. Entsprechende Zahlen 
bewegen sich mal im Bereich der 
Messgenauigkeit, einige Berichte 
zeigen auch drastischere Verluste 
im zweistelligen Prozentbereich. 
Die realen Verluste dürften immer 
von dem jeweiligen Anwendungs- 
szenario abhängen. Der I/O-Be- 
reich, sprich die SSD-Performance, 
ist allgemein wohl stärker betrof- 
oder 


fen als die Anwendungs- 


Spieleleistung. 


Meltdown ist für Angreifer leich- 
ter auszunutzen, aber glücklicher- 
weise auch leichter zu beheben 
als Spectre: Eine Funktion namens 
Kernel Page-Table Isolation (KPTI, 
manchmal auch nur „PTI“) soll 
den unautorisierten Datenzugriff 
unterbinden. Microsoft hat mit 
den Sicherheitsupdate im Januar 
2018 für alle Windows-Versionen 
ab einschließlich Windows 7 ent- 
sprechende Patches bereitgestellt, 
der Linux-Kernel unterstützt KPTI 
seit Version 4.15. Für Android, iOS 
und macOS gibt es ebenso bereits 
Sicherheits-Updates. 


Die Installation des Windows-Up- 
dates ist in der Praxis leider nicht 
so einfach, wie suggeriert. Die 
getroffenen Kernel-Änderungen 
stehen im Konflikt mit einigen An- 
tivirensystemen. Deshalb wird das 
Update nur installiert, wenn das 
Antivirensystem selbständig einen 
Eintrag in die Registry schreibt. 
Ist dieser Eintrag nicht vorhanden, 
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weil beispielsweise das Antivi- 
rensystem noch nicht aktualisiert 
wurde, dann wird auch das Update 
nicht installiert. 


Zudem hatten alle verteilten Win- 
dows-Updates teilweise Probleme 
mit nicht näher spezifizierten, 
meist älteren AMD-Prozessoren 
- es gab dadurch Komplikatio- 
nen beim Systemstart. Aus diesem 
Grund wurden bereits aktualisierte 
Updates verteilt, die dieses Prob- 
lem beheben. Auch deren Know- 
ledge-Base-Nummern finden Sie in 
der Tabelle links. 


Es gibt auch bereits erste BIOS- 
Updates für Intel-Mainboards, die 
Meltdown und Spectre beheben, 
oder zumindest die Ausnutzung 
derselben erschweren sollen. AMD 
hat ebenso Updates angekündigt, 
die bald verteilt werden sollen. 


Laut Google ist für Spectre Varian- 
te zwei entweder ein Microcode- 
Update des Prozessors notwendig 
oder eine Implementierung der 
„Retpoline“ genannten Software in 
alle sicherheitsrelevanten Program- 
me. Wie genau Spectre komplett zu 
beheben ist, ist momentan jedoch 


Übersichtsseiten der CPU-/GPU-Hersteller 


Hersteller Übersichtsseite 

AMD http://www.amd.com/en/corporate/speculative-execution 

ARM https://developer.arm.com/support/security-update 

Intel https://newsroom.intel.com/press-kits/security-exploits-intel-products/ 
Nvidia http://nvidia.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/461 1 


noch unklar, sodass wir es nicht 
deutlich genug sagen können: We- 
der die Updates der Betriebssys- 
teme, noch die der UEFIs gewäh- 
ren einen umfassenden Schutz. 
Stattdessen ist es wahrscheinlich 


notwendig, jedes Programm, das 
kritische Informationen enthält, 
entsprechend zu patchen. Das be- 
trifft beispielsweise alle Program- 
me, die eine Account-Bindung in 
einer beliebigen Form haben. (vs) 


Wer mehr wissen will: Technische Hintergründe 


W Jie erklärt man allgemeinver- 
ständlich eine Sicherheits- 
lücke, die Experten 20 Jahre lang 
übersehen konnten? Am besten 
gar nicht, so handhaben es zumin- 
dest Intel, AMD und die Entde- 
cker von Spectre und Meltdown 
teilweise. Hintergrundinformati- 
onen werden nämlich auch nach 
Veröffentlichung der eigentlichen 
Angriffe unter Verschluss gehalten 
- vermutlich, um Kriminellen die 
Entwicklung von technisch ver- 
wandtem Schadcode zu erschwe- 
ren. Wir konnten dennoch ein 
schlüssiges und beinahe vollständi- 
ges Gesamtbild zusammenpuzzeln. 


Spectre & Meltdown: 

Ein Exkurs zum CPU-Design 
Zunächst muss eins klar gestellt 
werden: Bei Spectre und Meltdown 
handelt es nicht um „Bugs“ oder 
„Sicherheitslücken‘, sondern um 
Hacks im ganz klassischen Sinne. 
Das heißt Hard- und Software ar- 
beiten nominell fehlerfrei - aber 
sie bieten jenseits ihrer spezifizier- 
ten Eigenschaften hinaus Möglich- 
keiten, deren Existenz selbst den 
Entwicklern unbekannt war. Und 
je eine erlaubt Angreifern das Auf- 
rufen und anschließende Auslesen 
von Daten, die laut nominellem 
Programmablauf weder aufgerufen 
noch ausgelesen werden. Klingt 
kompliziert? Ist es auch. 


Grundlage 1: Out of Order 

Moderne CPUs brauchen mehrere 
Taktzyklen für Berechnungen, so- 
dass es zwischen aufeinander auf- 
bauenden Instruktionen zu Warte- 
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zeiten kommen kann. Um Leerlauf 
zu vermeiden, arbeiten seit Intels 
erstem Pentium daher beinahe 
alle x86-CPUs (und nicht nur die) 
Out of Order (O00). Das heißt die 
Prozessoren selbst und nicht mehr 
die Software entscheiden über die 
Reihenfolge der Befehlsabarbei- 
tung und können zur Vermeidung 
einzelne Aufgaben vorziehen, um 
die Recheneinheiten dauerhaft aus- 
zulasten. 


Grundlage 2: Speculative Execution 
Beinahe synonym verwendet wird 
Speculative Execution, denn die- 
se Erweiterung nutzen quasi alle 
OoO-CPUs. Ausgestattet mit einer 
(Sprung-)Vorhersage-Einheit kön- 
nen sie nicht nur bereits in Auftrag 
gegebene Befehle abarbeiten, son- 
dern auch spekulativ kommende 
Einträge im Programmcode ausfüh- 
ren. Auch hier entscheidet die CPU 
selbst anhand relativ primitiver 
Analysen, welche Instruktionen 
vermutlich als nächstes aufgeru- 
fen werden - würde Speculative 
Execution auf komplexe Informati- 
onen und viel zu langsame System- 
prozesse warten, brächte sie kei- 
nen Geschwindigkeitsvorteil. Der 
nominelle Programmfluss bleibt 
dabei unverändert: Wird eine spe- 
kulativ berechnete Instruktion spä- 
ter doch nicht aufgerufen, verwirft 
der Prozessor das Ergebnis und die 
Software erfährt nichts vom gesam- 
ten Vorgang. War die Vorhersage 
dagegen korrekt, „berechnet“ die 
CPU das geforderte Ergebnis aus 
Sicht des Prozesses einfach nur un- 
gewöhnlich schnell. 


Grundlage 3: Caching 

Ladevorgänge sind ein häufiger 
Grund für lange Befehlswartezei- 
ten, weswegen moderne Compu- 
ter sie mit diversen Zwischenspei- 
chern vermeiden wollen - auf den 
RAM folgen L3-, L2- und L1-Cache. 
Schnellere Ebenen sind hierbei 
teurer und deswegen auch kleiner, 
spätestens beim L1-Cache unmittel- 
bar neben den Recheneinheiten ist 
vor allem der Verwaltungsaufwand 
für mehr als ein paar Kilobyte 
kaum realisierbar. Aber auch die 
L3-Caches sind mit wenigen Mega- 
byte so viel kleiner als der mehre- 
re Gigabyte große Hauptspeicher, 
dass nur noch Programmfragmen- 
te vorgehalten werden können. 
Welche das sind, entscheidet er- 


Se 


neut der Prozessor selbst - eine 
(Sicherheits-)Analyse durch das 
Betriebssystem würde den ganzen 
Cache wirkungslos machen, da das 
Betriebssystem selbst auf Daten im 
Hauptspeicher angewiesen ist. 


Grundlage 4: Privilege Levels 

Kein CPU-, sondern ein Feature des 
Betriebssystems ist die Speicher- 
unterteilung. Programme arbeiten 
nicht direkt mit dem physischen 
Arbeitsspeicher, sondern jeder 


Prozess erhält einen eigenen, vir- 
tuellen Adressraum. In ihm gibt es 
einen gesonderten Kernel-Space 
für Daten des Betriebssystems, 
sonst aber nur den User-Space der 
jeweiligen Anwendung - und nur 
auf den darf der Prozess zugreifen. 


Vor der Kernschmelze geschützt? In-Order-Prozessoren wie die ersten Atom-Modelle 


sind für Meltdown-Angriffe selbst ohne Patch nicht anfällig. 
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Daten von Laufwerken oder von 
anderen Prozessen sind also prinzi- 
piell unzugänglich und müssen erst 
mittels Syscall vom Betriebsssytem 
angefordert werden, welches vor 
der Lieferung beliebig Sicherheits- 
prüfungen durchführen kann. 


Auf CPU-Ebene wird dieser Mecha- 
nismus durch sogenannte Privilege 
Level implementiert: Für bestimm- 
te Befehle, insbesondere Zugriffe 
auf geschützte Betriebssystem- 
daten im Kernel-Space, muss die 
CPU erst durch das Betriebssys- 
tem in den höchst privilegierten 
Modus versetzt werden. Ein User- 
Space-Prozess kann also nominell 
nie Zugriff auf Daten außerhalb 
desselben erhalten, solange ihn 
das Betriebssystem dabei nicht 
unterstützt. Versucht er es den- 
noch, wird die Überschreitung des 
Privilege-Levels registriert und das 
Betriebssystem kann den Prozess 
beenden, bevor er die illegitim an- 
geforderten Daten erhält. 


Der Angriff 

Dieser Artikel nutzt nicht ohne 
Grund häufig das Wort „nominell“. 
Neben dem geplanten Programm- 
ablauf ergeben sich aus obigen 
Mechanismen nämlich auch unbe- 
absichtigte Effekte - und genau die 
können Sicherheitsmechanismen 
unterlaufen. 


Zugriff 1: Meltdown 

Der ursprünglich brisantere An- 
griff nutzt eine nur für Intel-Prozes- 
soren und ein ARM-Design nachge- 
wiesene Eigenschaft aus. Sie führen 
unter anderem indirekte Speicher- 
zugriffe spekulativ vor deren Auf- 
ruf durch einen Prozess aus - und 
auch vor Abschluss einer Prüfung 
des Privilege Levels. Das heißt Zu- 


[Keme-space <> Meltdown 


| Kernel-Space 


E 


Scheduler 


Selbst innerhalb eines CPU-Kerns wie hier des AMD Ryzen, nehmen die Ausführungseinheiten nur einen kleinen Teil der Gesamt- 
fläche ein. O00-Ressourcen wie Sprungvorhersage (Neural Net Prediction), Scheduler oder TLB (nicht im Bild) sind größer. 


1/3 12:00 


1/3 16:00 


CPU Utilization 
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Mit aktiver „Mitigation“, also eingespielten Patches, stieg die Serverlast auf Epicgames’ Fortnite-Servern beträchtlich. Spieler 
bemerkten die verschlechterte Performance, einige klagten über Login-Probleme. 


griffe auf den Kernel-Space werden 
auch dann spekulativ ausgeführt, 
wenn der Programmcode von ei- 
nem Prozess im User-Space stammt. 
Wenn ein Angreifer sicherstellt, 
dass der logische Programmablauf 
die Instruktion nie aktiv aufruft, 
wird das Betriebssystem nicht ein- 
mal über die potenzielle Privilege- 
Level-Verletzung informiert, da sie 
nur vom spekulativ arbeitenden 


User-Space 


Spectre 


User-Space 


Das Spectre-Schema: Auch aus Sicherheitsgründen arbeiten Prozesse in 
getrennten, virtuellen Adressräumen. Nur der besonders geschützte Betriebssy- 
stem-Kernel kennt die physische Speicherstruktur. Meltdown unterläuft diese Tren- 
nung und späht Daten im Kernel-Space des angreifenden Prozesses aus, Spectre 
bringt fremde Prozesse dazu, Daten aus deren User-Space preiszugeben. 
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Prozessor vorgenommen und da- 
nach wieder verworfen wird - was 
aus Sicht der Software nominell die 
Datensicherheit garantiert. 


Auf Prozessorebene gibt es aber 
eine Ausnahme hiervon: Indirek- 
te Speicherzugriffe laden, wie der 
Name schon andeutet, eine von 
anderen Werten bestimmte Spei- 
cheradresse Beispielsweise 
Speicheradresse A, wenn Bit X den 
Wert 1 hat und Speicheradresse B, 
wenn der Wert 0 beträgt. Wie be- 
schrieben kann Bit X dabei auch im 
Kernel-Space liegen, das Resultat 
des so initiierten Ladevorganges 
wird dann bei einer Privilege-Level- 
Überschreitung respektive nach 
Feststellung Fehlspekula- 
tion verworfen, bevor es an den 
Prozess übergeben werden kann. 


auf. 


einer 


Kernel-Lesezugriffe aus dem User 
Space sind somit nominell unmög- 
lich. Aber während der spekulati- 
ven Ausführung erfasste auch das 
Caching-System die Informationen 
von Speicheradresse A (oder B) 


und speicherte sie für eine etwa- 
ige künftige (legitime) Verwen- 
dung zwischen. Dieser sogenannte 
„Rogue Data Cache Load“ stellt den 
eigentlichen Meltdown-Hack dar. 


Zugriff 2: Spectre 

Auch der zweite Angriff zielt dar- 
auf ab, einen illegitimen Datenzu- 
griff bis in den Cache ausführen 
zu lassen, bevor er abgebrochen 
wird. Im Gegensatz zu Meltdown 
arbeitet Spectre aber nicht im eige- 
nen Adressraum und versucht dort, 
die Grenze zwischen Kernel- und 
User-Space zu schmelzen. Stattdes- 
sen nutzt man gezielt die Arbeit 
fremder Prozesse. Auch deren Pro- 
grammcode enthält verschiedene 
Arten abhängiger und indirekter 
Speicherzugriffe (natürlich auf 
legitime Adressen), die von der 
Sprungvorhersage spekulativ aus- 
geführt werden. Der wunde Punkt: 
Letztere hat nicht die nötige Zeit, 
um zwischen gerade laufenden 
Prozessen zu unterscheiden - und 
aus Performance-Sicht ist das auch 
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gar nicht wünschenswert, denn 
viele Operationen laufen in ver- 
schiedenen Programmen gleich ab 
und können somit von der gleichen 
Optimierung profitieren. 


Der Spectre-Angreifer stellt nun 
im eigenen User-Space Codefrag- 
mente des Zielprozesses nach und 
trainiert mit ihnen die Sprungvor- 
hersage auf eine vom Angreifer ge- 
wünschte Speicheradresse. Startet 
später der Zielprozess seine Kopie 
des Codes, so wird die trainierte 
Sprungvorhersage fälschlicherwei- 
se eine spekulative Ausführung 
anhand der trainierten Parameter 
veranlassen. Dieses Verfahren lässt 
sich nun erneut nutzen, um abhän- 
gig von eigentlich unerreichbaren 
Informationen spezifische Lade- 
muster zu initiieren. Im einfachen 
Fall (Spectre 1: Bounds Chec By- 
pass) übergeht der Angreifer so Si- 
cherheitsprüfungen im Programm- 
code des Ziels, um darauf folgende 
sicherheitsrelevante Instruktionen 
in missbräuchlicher Weise spekula- 
tiv ausführen zu lassen, im komple- 
xeren Fall (Spectre 2: Branch Target 
Injection), provoziert er einen indi- 
rekten Sprung zu einer beliebigen 
(Lade-)Instruktion. 


Abgriff: Benchmarks für Böses 

Im ersten Schritt haben sowohl 
Meltdown als auch Spectre für ei- 
nen Zugriff auf ein eigentlich un- 
erreichbares Bit gesorgt, welcher 
in einem spezifischen Ladevorgang 
mündete. Die geladenen Daten 
sind aber nominell ebenfalls unzu- 
gänglich, da die Cache-Verwaltung 
allein der CPU unterliegt und kein 
direkter Softwarezugriff möglich 
ist. Schon seit Längerem sind aber 
Methoden außerhalb der regulären 
Arbeitsweise bekannt, die diese Be- 
schränkung umgehen und deswe- 
gen als sogenannte Side Channel 
Attacken zählen. Diese Bezeich- 
nung umfasst prinzipiell alle Aus- 
spähaktionen, die nicht Teil eines 
Programmablaufes sind (unabhän- 
gig, ob erwünscht oder Bug), bei- 
spielsweise auch der Nachbar, der 
mittels Fernrohr den Bildschirm 
beobachtet. 


Spectre und Meltdown nutzten den 
ureigenen Zweck von Caches aus: 
Von vorangehenden Instruktionen 
genutzte Datenfragmente 
sen nicht erst aus dem langsamen 


müs- 
Hauptspeicher geladen werden. 
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Man kann frühere Zugriffe auf Da- 
ten also durch systematische Mes- 
sung der Zugriffsgeschwindigkeit 
rekonstruieren - wurden sie kurz 
zuvor gecached, stehen sie wesent- 
lich schneller zur Verfügung. Da 
der Angreifer bei Meltdown vor- 
gibt, welcher Wert des Zielbits wel- 
chen Bereich seines User-Spaces 
in den Cache befördert, kann er 
sehr einfach das Zielbit rekonstru- 
ieren. Spectre-Attacken haben es 
schwerer und müssen neben dem 
Programmablauf des Zielprozesses 
auch eine Datenstruktur kennen, 
die sowohl der Angreifer als auch 
das Ziel lesen können. Da viele 
Standardsystemdateien (beispiels- 
weise DLLs) gemeinsam genutzt 
werden und mit dem Betriebssys- 
tem sogar eine direkte Kommu- 
nikation stattfindet, ist aber auch 
dieses Problem lösbar. 


Das Risiko 

Was bedeuten diese Mechanismen 
nun in der Praxis? Viele Details, ins- 
besondere zu CPU-Architekturen 
sind geheim, aber einige Eckpunk- 
te haben sich herauskristallisiert. 


Welche Gefahren gehen von Spectre 
und Meltdown aus? 

Zunächst die gute Nachricht - 
beide Angriffsvarianten können 
ausschließlich Lesezugriffe ausfüh- 
ren. Sie manipulieren aber keine 
Daten, verschlüsseln Festplatten 
oder übernehmen Rechner, auch 
wenn ausgelesene Informationen 
gegebenenfalls derartige Angriffe 
erleichtern. Nur ein schwacher 
Trost ist dies für die überwäilti- 
gende Mehrheit an Rechnern, auf 
denen mit Zugangsdaten hantiert 
wird: Egal ob direkt eingegeben, im 
Browser oder in einem Passwort- 
Manager hinterlegt - alle Daten, 
die auf einem PC oder auf einem 
Server geladen werden, können po- 
tenziell abgehört werden. 


Welche Anwendungsszenarien sind 
betroffen? 

Nur 
Aspekten Bedeutung ist 
Meltdown. Der Angriff aus dem 
User- auf den Kernel-Space eines 
Prozesses zielt prinzipiell auf das 
Betriebssystem, sodass nur an die- 


noch unter Performance- 


von 


ser Stelle Gegenmaßnahmen ergrif- 
fen werden mussten. Ganz anders 
dagegen Spectre. Zwar benötigt 
man eine auf den Zielprozess maß- 
geschneiderte Attacke, dafür kann 


theoretisch jedes andere Pro- 
gramm zum Ziel werden, das auf 
der gleichen CPU berechnet wird. 
Dabei funktioniert Spectre unge- 
achtet aller zwischengeschalteter 
Sandbox- 
Container eines Browsers ist eben- 
so wirkungslos wie die Trennung 
virtueller Maschinen auf einem 
(Cloud-)Server.  Spectre-Angriffe 


sind also schwer durchzuführen, 


Isolationsebenen: Der 


unterlaufen aber alle bisherigen Si- 
cherheitsmechanismen. 


Gibt es sichere Hardware? 

Auch hardwareseitig gibt es insbe- 
sondere für Spectre kaum Gren- 
zen. Prinzipiell treffen die bislang 
demonstrierten Angriffe alle Pro- 
zessoren mit Speculative Execu- 
tion und Caches. Letztere haben 
schlicht alle CPUs, Speculative 
Execution quasi alle. Ausnahmen 
sind Intels als gescheitert geltende 
Itanium-Architektur, die ursprüng- 
lich von Sun hervorgebrachten, 
ebenfalls nicht mehr weiterentwi- 
ckelten UltraSPARC-Modelle (aber 
nicht alle anderen SPARC-Derivate) 
und Intels erste Atom-Generation 
(vor 2013). Sie arbeiten mit einfa- 
cheren In-Order-Pipelines, wobei 
insbesondere die schon zu ihrer 
Einführung als leistungsschwach 
geltenden Atoms als Musterbeispiel 
für die Nachteile des Prinzips die- 
nen. Dennoch sind sie die einzigen 
prinzipiell Spectre-sicheren Prozes- 
soren, auf denen typische (x86-) 
Desktopanwendungen zumindest 
gestartet werden können. Alle an- 
deren x86-Vertreter (inklusive x86- 
64) seit dem Pentium 1, sowohl 
von Intel als auch AMD, nutzten 
dagegen Speculative Execution zur 
Leistungssteigerung. Neben den 
Desktop-Produkten sind also Xbox 
One und Playstation 4 betroffen. 
Kaum besser ergeht es nicht-x86- 
Prozessoren: Für IBMs PowerPC, 
heute vor allem in Servern genutzt, 
wurde Angriffe bis hinunter zu 
Apples G4-Modellen der Jahrtau- 
sendwende demonstriert und 
ARM führt die Kerndesigns R7, R8, 
A8, A9, 15, A17, A57, A72, A73 und 
A75 als anfällig für Spectre, welche 
über Implementationen von Apple, 
Samsung oder Qualcomm einen 
Großteil aller aktuellen Smartpho- 
nes und Tablets antreiben. 


Selbst Exoten mit dem Open- 
Source-Befehlssatz RISC-V könn- 
ten betroffen sein, hier offenbart 


sich aber eine Feinheit: Zwar gibt 
es Embedded-RISC-V-Prozessoren 
mit OoO-Architektur, sie können 
aber keine spekulativen Speicher- 
zugriffe ausführen und werden 
deswegen als sicher erachtet. Auch 
bei anderen der eben genannten 
Prozessoren ist ungewiss, wie weit 
ihre OoO-Möglichkeiten gehen. 
Wortwörtlich jede neue CPU von 
AMD und Intel verspricht eine 
verbesserte Sprungvorhersage für 
effizientere Out-of-Order-Nutzung, 
aber die technischen Details hinter 
der Leistungssteigerung sind Be- 
triebsgeheimnis. Längst sind diese 
Steuerungseinheiten um ein Viel- 
faches größer als die eigentlichen 
Rechenkerne und bei Ryzen war 
sogar von künstlicher Intelligenz 
und neuralen Strukturen die Rede. 
Angreifer müssen diese Funktions- 
prinzipien erst mittels Reverse En- 
gineering analysieren, ehe sie eine 
erfolgreiche Attacke starten kön- 
nen. Die Meltdown-Beispiel-Imple- 
mentation funktioniert vorzüglich 
auf aktuellen Intel-CPUs und ARMs 
Cortex-A75-Kernen, andere ARM- 
Designs und laut Herstelleraussage 
alle AMD-CPUs sind dagegen nicht 
betroffen. Die Gründe werden al- 
lerdings nicht öffentlich diskutiert. 
Anhand der vorliegenden Informa- 
tionen lässt nicht einmal abschät- 
zen, ob eine prinzipielle Immunität 
vorliegt, oder ob bereits leichte 
Anpassungen den für Intel-Haswell- 
CPUs optimierten Meltdown-Bei- 
spielcode kompatibel zu weiteren 
Kerndesigns machen würden. Im- 
merhin eine positive Meldung gibt 
es: Trotz des anhaltenden Compu- 
ting-Trends sind aktuelle GPUs of- 
fensichtlich nicht zur spekulativen 
Befehlsausführung fähig, sodass 
Spectre- und Meltdown-Angriffe 
nur auf dem Hauptprozessor erfol- 
gen können. 


Wie performant sind die Angriffe? 

Läuft der Schadcode erst einmal 
auf einem System, bleibt immer 
noch die aufwendige Ausführung 
in wenige Dutzend, selten Hun- 
dert Taktzyklen währenden Out- 
of-Order-Zeitfenstern und auch 
die Cache-Auswertung erfordert 
zahlreiche Instruktionen, um ein 
einziges Bit zu rekonstruieren. 
Trotzdem wurden mit den Spectre- 
Beispielattacken bis zu 10 KB/s aus 
einer Zielanwendung extrahiert, 
mit Meltdown sind sogar 500 KB/s 


möglich. Das sind zugegebenerma- 
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ßen Geschwindigkeiten, mit denen 
seit dem Abschied von Floppy-Lauf- 
werken niemand mehr gearbeitet 
hat, aber sowohl Spectre als auch 
Meltdown besitzen eine Besonder- 
heit: Sie sind weder für Betriebssys- 
teme noch für Sicherheitssoftware 
erkennbar, da die offen vom Pro- 
zess aufgerufenen Instruktionen 
alle legitim sind. Ein Angreifer 
kann also beliebig lange unbemerkt 
damit arbeiten und auch wenn die 
Bandbreite nicht für ein Streaming 
aller Vorgänge auf dem System aus- 
reicht: Eine systematische Suche 
nach Programmen, die Passwörter 
enthalten, nutzen oder verwalten, 
ist damit kein Problem. 


Spectre & Meltdown: Die 
Gegenmaßnahmen 

Wir fassen zusammen: Angriffs- 
prinzipien, die jede bedeutende 
Hardware und jede Software tref- 
fen können, nicht erkennbar sind 
und alle bisherigen Sicherheits- 
maßnahmen umgehen, sind spätes- 
tens seit Anfang Januar nicht mehr 
nur ein paar ehrlichen Wissen- 
schaftlern und bemühten Entwick- 
lern bekannt, sondern allen Übeltä- 
tern weltweit. Selbst wenn bislang 
niemand einen derartigen Angriff 
praktisch eingesetzt hat (was man- 
gels Detektierbarkeit leider nicht 
ausgeschlossen kann), 
werden spätestens jetzt zahlreiche 
kriminelle Gruppierungen daran 
arbeiten. Ein Grund für Panik? Soll- 
te man schnell das knappe Angebot 
alter Atom-Netbooks und -PCs auf 
Ebay aufkaufen? 


werden 


Meltdown ist bereits Geschichte 
Zumindest für den als Meltdown 
beschriebenen, Intel-spezifischen 
Angriff kann bereits Entwarnung 
gegeben werden, denn pünktlich 
zum ursprünglich geplanten Ver- 
öffentlichungszeitpunkt stehen 
Patches für alle relevanten Linux- 
und Windows-Versionen bereit. 
Sie umgehen die Vulnerabilität mit 
einer relativ einfachen, schon seit 
längerer Zeit diskutierten Metho- 
de: Eigentlich müssen im Kernel- 
Space eines jeden Prozesses nur 
die Systeminformationen vorge- 
halten werden, die für dessen Aus- 
führung auch tatsächlich benötigt 
werden. Diese Systemdateien sind 
allerdings ohnehin kein Geheim- 
nis, sondern Grundlage der Soft- 
ware-Entwicklung auf der jeweili- 
gen Plattform. 
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Brisant ist Meltdown dagegen auf 
ungepatchten Systemen, die ins- 
besondere im Falle von Linux den 
gesamten Kernel, den gesamten 
physischen Arbeitsspeicher und 
damit gleichzeitig 
nen über andere Prozesse in den 
Kernel-Space jedes Prozesses spie- 
geln. Und das zum Teil auch noch 


Informatio- 


an der immer gleichen Stelle, was 
potenziellen Angreifern mühseli- 
ges Suchen im riesigen virtuellen 
Adressraum erspart. Vor Meltdown 
galten diese Spiegelungen als aus- 
reichend abgesichert und sie re- 
langwierige Wechsel 
zwischen virtuellen Adressräumen 
verschiedener Prozesse, insbeson- 
dere zu den Prozessen des Betriebs- 
systems selbst. Mit dem Meltdown- 
Patch kommt es deswegen jetzt zu 
messbaren Leistungseinbußen in 
Syscall-lastigen Szenarien, wie bei- 
spielsweise bei SSD-Benchmarks. 
Im Gegenzug schützen die Patches 
allerdings ebenfalls vor etwaigen 
Meltdown-Ablegern für Nicht-Intel- 
Architekturen, denn sie verhindern 


duzierten 


nicht eine ganz bestimmte Form 
von Zugriff auf den Kernel-Space, 
sondern sie machen sie für Angrei- 
fer allgemein wertlos. 


Spectre erfordert Anpassungen je- 
der einzelnen Software - und mög- 
licherweise Hardware 

Kritischer sieht es mit der weiter 
gefassten Gruppe von Spectre-An- 
griffen aus. Die aktuellen Betriebs- 
system- und Microcode-Updates 
zielen darauf ab, ihrerseits das Ver- 
halten der Sprungvorhersage vor si- 
cherheitskritischen Instruktionen 
in gewünschter Weise zu beeinflus- 
sen. Insbesondere das Übergehen 
bereits vorhandener Prüfungen im 
Rahmen von Spectre 1 lässt sich mit 
einem von Google entwickelten, 
Ratpoline getauften Umstellung 
des Programmcodes beinahe ohne 
Performance-Einbußen 
dern. Anders sieht das bei Spectre 
2 aus, der potenziell alle Teile des 
Programmcodes seines Ziels miss- 
brauchen kann. Zur Abwehr dieser 
Gefahr haben Microsoft und Intel 
eine Kombination aus Patch und 
CPU-Microcode-Update veröffent- 
licht, die die spekulative Sprung- 
vorhersage in kritischen Situati- 
onen abschalten soll. Unklar ist, 
wie diese Situationen identifiziert 


verhin- 


werden, Leistungsnachteile sind 
aber unvermeidbar, da Teile des 
Betriebssystems von den Vorteilen 


des Out-of-Order-Prinzips 


schnitten werden. 


abge- 


Beiden Patches ist eines gemein: 
Sie schützen nur die gepatchte 
Software selbst. Das Betriebssys- 
tem kann aber keine anderen Pro- 
zesse vor Spectre schützen. Viel- 
mehr muss gegen jedes einzelne 
Programm 
das mit für Angreifer interessan- 
ten Daten arbeitet - in Zeiten weit 
verbreiteter Accountbindungen 
eine kaum überschaubare Zahl von 


immunisiert werden, 


Anwendungen. Eine zweite Klasse 
von Gegenmaßnahmen versucht 
deswegen, die Ausführung von 
Spectre-Code zu erschweren. Im 
Zentrum dieser Bemühungen ste- 
hen die Browserhersteller respek- 
tive deren Javascript-Engines. Sie 
sind der naheliegendste Weg für 
einen Angreifer, um seinen Code 
auf einem Zielrechner auszuführen 
- ein einfacher Webseitenbesuch 
reicht bereits aus. Da nur legitime 
aktiv ausgeführt 
werden, kann auch der Browser 
derartigen Angriffscode nicht zu- 


Instruktionen 


verlässig erkennen. Im Gegensatz 
zum Betriebssystem können die 
Javascript-Engines der neuesten 
Browserversionen aber die Aus- 
wertung von Cache-Strukturen 
sabotieren, indem sie den laufen- 
den Prozessen keinen präzisen 
Zeitgeber zur Verfügung stellt, den 
normale Javascript-Anwendungen 
im Gegensatz zu Spectre-Attacken 
auch nicht brauchen. Allerdings ist 
eine präzise Systemzeit nicht ein- 
mal der älteste, sondern nur der be- 
quemste Weg für präzise Messun- 
gen und Angreifer könnten künftig 
andere Verfahren implementieren. 


Sichere Systeme existieren 

Neben alten Atom-Systemen be- 
steht noch eine zweite, theoretisch 
sichere Gruppe von Rechnern. 
Prinzipiell sind nämlich sowohl 
Spectre, als auch Meltdown an eine 
physische CPU gebunden. Der An- 
greifer muss eigenen Code auf dem 
gleichen Prozessor ausführen, der 
auch mit den Zieldaten arbeitet. 
Klassische Remote-Angriffe wie 
bei vielen Sicherheitslücken sind 
also unmöglich und beispielsweise 
Webserver selbst mit ungepatchten 
Betriebssystem und vulnerablen 
CPUs sicher, solange niemand Soft- 
ware aus nicht vertrauenswürdigen 
Quellen installiert. Im letzteren Fall 
wäre die Sicherheit allerdings auch 


ohne Spectre und Meltdown frag- 
würdig. Ebenfalls kaum zugänglich 
für Angreifer sind NAS- oder nur 
Netzwerk aktive 
Multimedia-Systeme oder zahlrei- 
che ARM-basierte Mikrocontroller 
beispielsweise in SSDs. Selbst der 
primäre Internet-PC kann nach ei- 
nem Reboot gefahrlos E-Mails ab- 
rufen und einfache HTML-Seiten 


im heimischen 


ansurfen, solange keine riskanten 
Hintergrundprozesse laufen. Erst 
fremde Plug-Ins, die Berechnungen 
vom Client-PC übernehmen lassen, 
machen den Rechner unsicher. 


Leider reicht schon im Internet 
weitverbreitetes Javascript aus und 
auch Online-Spiele(-Mods), Crypto- 
Mining-Tools mit Unterstützung 
für Smart-Contracts und natürlich 
alle Formen von Download-, Up- 
date- oder Cloud-Diensten könnten 
Einfallstore für Spectre-Attacken 
sein. Insbesondere Anbieter Letz- 
terer sind am stärksten von Spectre 
betroffen, denn bislang liefen oft 
Hunderte virtualisierte Systeme auf 
einem Cloud-Server und jeder ein- 
zelne davon könnte die Aktivitäten 
jeder anderen, bis dato vermeint- 
lich isolierten virtuellen Maschine 
belauschen. 


Spectre & Meltdown: Fazit 

Wie eingangs erwähnt, können wir 
aufgrund der lückenhaften Infor- 
mationslage zu Betriebssystemen, 
Patches und insbesondere CPU- 
Architekturen keine hundertpro- 
zentige Analyse der Sicherheitslage 
bieten. Aber einige typische Fragen 
wollen wir noch zusammenfassen. 


Wer hat Schuld? 

Die Verantwortung für Meltdown 
und Spectre liegt prinzipiell natür- 
lich bei den CPU-Herstellern. Ihre 
Hardware wird für die Angriffe 
missbraucht, nur sie könn(t)en 
hundertprozentigen Schutz her- 
stellen - wenn auch mit großem 
Aufwand und möglicherweise mit 
Nachteilen, die insgesamt weitaus 
unangenehmer wären als die von 
Software-Workarounds. Ein Muster- 
beispiel hierfür ist der Meltdown- 
Patch: Anstatt auf die deutliche 
Leistungssteigerung durch riskan- 
te spekulative Ausführungen zu 
verzichten, gibt man lieber einen 
viel kleineren Leistungsvorteil auf 
Betriebssystemebene auf und ver- 
zichtet auf die riskante Spiegelung 


sicherheitskritischer Informatio- 
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nen in den Kernel-Space sämtlicher 
laufenden Prozesse. 


Sind die Patches wirklich sicher? 

Wie oben dargelegt, eröffnet ins- 
besondere Spectre eine ganze 
Bandbreite möglicher Attacken auf 
diverse Ziele. Tests mit den beiden 
Beispielimplementationen Spect- 
re 1 und 2 bestehen die neuen 
Software-Versionen, aber es ist nur 
eine Frage der Zeit, bis weitere Ein- 
fallstore gefunden werden. Theore- 


tische Alternativen zur Cache-Aus- 
wertung wurden beispielsweise 
schon auf Basis zahlreicher anderer 
Prozessorbestandteile beschrie- 
ben, von den TLBs bis hin zur Ener- 
gieverwaltung. Das letzte Wort ist 
also noch lange nicht gesprochen, 
zumal für viele Programme auf ab- 
sehbare Zeit keine Patches verfüg- 
bar sein werden. 


Wann erscheinen sichere CPUs? 
So naheliegend eine umfassen- 


de Lösung in Hardware auch er- 
scheint, so unwahrscheinlich ist 
sie mittelfristig. Die zugrunde lie- 
genden Prinzipien sind Dreh- und 
Angelpunkt beinahe aller CPU- 
Leistungsgewinne der letzten bei- 
den Jahrzehnte (!) und dürften so 
schnell nicht aufgegeben werden. 
Selbst wenn man sich dazu ent- 
schließt, würde die Entwicklung 
neuer, vermutlich sehr langsamer 
Prozessorarchitekturen viele Jah- 
re dauern. Wahrscheinlicher sind 


Optimierungen an den Sprungvor- 
hersage-Einheiten, um bestimmte 
Angriffsmuster ins Leere laufen zu 
lassen. Sie lassen sich im Rahmen 
normaler Generationssprünge, 
möglicherweise sogar per Micro- 
code implementieren. Sie bieten 
aber erneut nur Schutz gegen Kon- 
zepte, an welche die Entwickler 
gedacht haben - und Spectre und 
Meltdown schlummerten mutmaß- 
lich 20 Jahre unerkannt in unseren 
Rechnern. (tv) 


Spectre- und Meltdown-,, 


Mitigation”: Benchmarks 


eltdown und Spectre haben 

die Hersteller trotz mindes- 
tens sechs Monaten Vorwarnzeit 
ganz offenbar kalt erwischt. Das 
Hin-und-her-Geeiere sowohl von 
Microsoft als auch von Intel und 
AMD zeugt nicht gerade von funk- 
tionierendem Krisenmanagement: 
Eilig vorgezogene Patches, die zu 
Problemen auf vielen Systemen 
führten, Microcode-Updates, die 
Boards spontan neu starten ließen, 
sowie voreilige, im Nachgang aber 
revidierte Beteuerungen, hausei- 
gene Prozessoren seien nicht oder 
kaum anfällig, sorgen nicht gera- 
de für viel Vertrauen beim immer 
wichtiger werdenden Thema Si- 
cherheit. 


Und das ist noch nicht alles. Die 
Patches (sowohl Soft- als auch Firm- 
ware) kosten Leistung. In diesem 
Abschnitt führen wir erste Prü- 
fungen anhand von Spielen und 
anderen Benchmarks durch, mit 
welchen Performance-Einbußen 
Sie rechnen müssen. 


Updates, Updates, Updates 

Angesichts des Sicherheits-GAU 
sind aktuelle Updates wichtiger 
denn je: Windows 1709 sollte in 
der Info-Box mindestens die Ver- 
sionsnummer 16299.192 zeigen - 
auf die letzten drei Stellen kommt 
es hier an. Diese Angaben finden 
Sie am einfachsten, wenn Sie die 
Windows-Taste drücken und „win- 
ver“, gefolgt von einem Return ein- 
geben. Auch Browser (Firefox 58, 
Chrome build 64, Edge wird von 
Windows mitgepatcht), E-Mail-Pro- 
gramme und andere Programme, 
die Code (speziell Javascript o. Ä.) 
aus dem Netz ausführen, sollten Sie 
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baldmöglichst aktualisieren, sofern 
Sie die automatischen Updates ab- 
geschaltet haben. Script-Blocker 
wie das Browser-Add-on NoScript 
können zwischenzeitlich ebenfalls 
helfen, das Risiko zu verringern. 


Der aktuelle Stand 

Bis Redaktionsschluss waren ledig- 
lich für Intel-CPUs Microcode- re- 
spektive UEFI-Updates verfügbar, 
die aber aufgrund des Reboot-Bugs 
speziell bei älteren CPUs noch ein- 
mal überarbeitet werden. Die fina- 
len UEFI-Versionen stehen hoffent- 
lich Ende Januar bereit. Für diesen 
Test haben wir auf die vorläufige 
UEFI-Revision 1003 zurückgegrif- 
fen. Als aktuell flottesten Spiele- 
Prozessor nutzen wir den Core 
i7-8700K für die Benchmarks. Laut 
Intel sollen ältere CPUs als Skylake 
zunehmend stärker von einem Per- 
formance-Schwund betroffen sein. 
Das liegt daran, dass bei ihnen ei- 
nige Befehlsoptionen zur Spectre-/ 
Meltdown-Abschwächung 
nicht vorhanden waren. Wenn fina- 
le UEFI-Versionen vorliegen, wer- 
den wir umfassende Benchmark- 
Vergleiche nachreichen. 


noch 


AMD hat erst am 25. Januar (in- 
zwischen abrufbar unter http:// 
developer.amd.com/wordpress/ 
media/2013/12/Managing-Specula 
tion-on-AMD-Processors.pdf) eine 
Anleitung für Programmierer ver- 
öffentlicht, die verschiedene Stufen 
der Abhärtung beschreibt. Der Her- 
steller empfiehlt dabei, die notwen- 
dige Sicherheitsstufe für Produk- 
tivsysteme vorher zu prüfen, um 
die Performance möglichst wenig 
zu beeinträchtigen. UEFI-Updates 
standen uns für den Test bis zum 


Redaktionsschluss am 26. Januar 
daher noch nicht zur Verfügung. 


Aus diesem Grund haben wir 
den R7-1800X als beispielhaften 
Ryzen-Vertreter einstweilen nur 
im Direktvergleich mit und ohne 
Windows-Patches antreten lassen. 
Auch hier zeigt sich bereits, dass 
Spieler zwar nur geringe Nachtei- 
le bei den Durchschnitts-Fps be- 
fürchten müssen. Die P99-Perzen- 
tile (Erläuterung s. Seite 64 oder 
Service-PDF auf Heft-DVD) leiden 
allerdings merklich stärker - und 
genau diese sind für die gefühlte 
Geschmeidigkeit eines Spiels be- 
sonders wichtig. 


Verlustängste 

Bereits kurz nach Bekanntwerden 
der Spectre- und Meltdown-Hacks 
wurden erste Leistungswerte her- 
umgereicht, die aufhorchen ließen. 
Performance-Verluste im mittle- 
ren zweistelligen Prozentbereich, 
bis zu 50 Prozent teils, sollten im 
schlimmsten Fall zu verzeichnen 
sein. Wir können im Hinblick auf 
PC-Spiele größtenteils Entwar- 


nung geben. Diese Werte gelten 
für Datenbank-Server und ähnli- 
che Anwendungen, Spieler sind 
vergleichsweise milde betroffen, 
die Durchschnitts-Fps leiden nur 
wenig, die Minimum-Werte respek- 
tive P99-Perzentile jedoch etwas 
stärker. Wir haben uns auf der Fol- 
geseite zwei aktuelle Titel in pra- 
xisnahen Einstellungen angesehen. 
Vorgewarnt, wie wir waren, führ- 
ten wir aber auch einige Tests mit 
einer schnellen NVME-SSD durch. 


Bestandsaufnahme der 
Restleistung 

Sicherheit kostet, so auch bei den 
Software- und UFFI-Flicken, die hel- 
fen sollen, Spectre- und Meltdown- 
Attacken abzuwehren. In unseren 
Testszenarien (wir haben neben 
den abgedrucken die Tests noch 
näher am CPU-Limit in 720p laufen 
lassen) zeigte sich allerdings, dass 
ein Rückgang von sieben Prozent 
bei den Durchschnitts-Fps bereits 
das Maximum war - er trat beim 
i7-8700K mit Windows-Patches 
und UEFI-Update auf - und selbst 
dort lag der Durchschnitt bei drei 
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Frametime-Vergleich: Leistung des Intel Core i7-8700K vor und nach „Spectre-Meltdown-Mitigations”: Um die Auswirkungen der initialen Flickschusterei zu über- 
prüfen, haben wir uns zwei moderne Spiele herausgegriffen und die Bildberechnungszeiten für jedes einzelne im Benchmark-Durchlauf dargestellte Bild protokolliert. Wir haben für 
Assassin's Creed Origins den CPU-Benchmark in Alexandria sowie unsere bekannte Benchszene „Geothermal Valley" in Rise of the Tomb Raider herangezogen. Die Tests führten 


Vor S & M: Assassin's Creed: Origins, CPU-Save „Alexandria”(max. Details, 1440p) Windows-Patches gegen S & M: AC: O „Alexandria”(max. Details, 1440p) 
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Frametime-Vergleich: Leistung des AMD Ryzen 7-1800X vor und nach „Spectre-Meltdown-Mitigations”: Auch für AMDs Ryzen-Prozessoren stehen Windows- 
Patches gegen Spectre zur Verfügung, Meltdown-Attacken lassen diese CPUs jedoch kalt. Für den R7-1800X haben wir dasselbe Test-Prozedere wie im oben stehenden Kasten 
durchgeführt. Falls Sie sich über die fehlenden Ryzen-Resultate für eine fehlerbereinigte UEFI-Version wundern: Bis Redaktionsschluss gab es schlicht noch kein aktualisiertes 
UEFI. AMD hatte erst mit Verzögerung eine größere Anfälligkeit gegenüber Spectre-Attacken eingeräumt. Daher hatten die Board-Partner bis dahin noch keine Gelegenheit, ent- 
sprechende Patches zu implementieren. Allerdings lässt sich schwer abschätzen, wie stark die Leistung von AMD-Ryzen-CPU unter den Patches leiden wird. Das AMD-Whitepaper 
zum Thema nennt verschiedene Optionen zur Spectre-Mitigation, die unterschiedlich viel Leistung kosten. Sobald finale Patches bereitstehen, liefern wir Leistungswerte nach. 


Vor S & M: Assassin's Creed: Origins, CPU-Save „Alexandria”(max. Details, 1440p) Windows-Patches gegen S & M: AC: O „Alexandria” (max. Details, 1440p) 
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wir mit der MSI GTX 1080 Ti Lightning Z (auf 2,0/6,0 GHz für konstant hohe Grafikleis- 


tung übertaktet) durch, die Prä-S&M-Tests liefen mit dem Geforce-Treiber 385.41, die 


inklusive UEFI- und/oder Windows-Patches mit dem aktualisierten 390.65. 


UEFI- & Windows-Patches gegen S & M: AC: O „Alexandria” (max. Details 1440p) 


ums FRAFS Bench Viewer 


Statistics (displayed events) 
Awg time: 148 

I% time: 217 

0.1% time: 26,1 

1,4. KIramen: (0-1347) 
timespan: 19,0% 

time range:  (12:55:50,1 - 17:56:18,1) 


(67 175) 
(46 175) 
(38 1P5) 


bis vier Prozent Fps-Rückgang. Be- 
schränken wir uns lediglich auf ap- 
plizierte Windows-Patches, sind es 
maximal vier, im Schnitt eher zwei 
Prozent Performance, auf die Sie 
verzichten müssen - das gilt auch 
für den Ryzen. Bei den P99-Per- 
zentilen jedoch fällt der Rückgang 
speziell mit UEFI-Update stärker 
aus. Hier sind bei CPU-lastigen Sze- 
narien im Schnitt circa zehn Pro- 
zent Rückgang zu verzeichnen, im 
Maximum bis zu 13 Prozent. Ohne 
UEFI-Update sind es durchschnitt- 


satz-Messungen des AS-SSD-Bench- 
marks jedoch zeigen, dass im 
I/O-Bereich durchaus mehr als nur 
messbare Auswirkungen möglich 
sind: Nicht nur die Zugriffszeiten 
nehmen um sechs bis 13 Prozent 
zu, auch die sequenzielle Übertra- 
gungsrate sinkt um bis zu 16 Pro- 
zent, die 4K-Schreibrate gar um ein 
Viertel - der getestete Ryzen-CPU 
ist bei den Storage-Tests mit höchs- 
tens neun Prozent Performance- 
verlust weniger betroffen, jedoch 
steht hier das vermutlich ebenfalls 


lich weiterhin drei bis vier Prozent Leistung kostende UEFI-Update 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 weniger Bilder pro Sekunde - die noch aus. (cs) 
Ausschläge bei den Frametime-Dia- 
UEFI- & Windows-Patches gegen S & M: RotTR „Geo Valley”(max. Det., 1440p, SMAA) grammen nehmen jedoch zu. 
a FRATS Dench Viewer 
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Die NVME-Tests in der Tabelle 
unten zeigen, dass sich in Real- 
World-Tests - und darunter fallen 
im weitesten Sinne auch die An- 


1% time: 14,2 
Q1% time: 15,3 

1,7 K frames: (0 - 1763) 
timespan: 190s 
lime range: (12:30:59,9 - 13:31:19,4) 


Meltdown und Spectre 

Erstmals war nicht nur nahezu die 
gesamte PC-Industrie, sondern fast 
alles mit einem modernen Mikrochip 
von den Sicherheitsproblemen betrof- 
fen — das lässt aufhorchen. PC-Spieler 
sollten auf jeden Fall die Windows-Up- 
dates nutzen, Software und UEFI aktu- 
alisieren und auf verbesserte Patches 
mit niedrigerem Fps-Verlust hoffen. 


wendungs- und Spiele-Tests des 
PC Mark 8 - keine nennenswerte 
Veränderung einstellt. Lade- und 
Kopierzeiten bleiben prinzipiell 
gleich; unser Kopiertest profitiert 
offenbar leicht von den Windows- 
Updates. Die theoretischen Durch- 


Massenspeicher-Benchmarks mit Samsung SSD 960 Pro (NVME) 


PC Mark 8 v2.8.704 Storage Test 2.0 Intel Core i7-8700K AMD Ryzen 7-1800X 


Vor Spectre/Meltdown Mit Windows-Patch Mit Windows/UEFI-Patch | Vor Spectre/Meltdown Mit Windows-Patch 
World of Warcraft v 2 (Lade-/Login-Vorgang) 57,4 Sek. icht gemessen 57,5 Sek. 57,5 Sek. 57,5 Sek. 
Battlefield 3 v2 (Lade-/Login-Vorgang) 131,3 Sek. icht gemessen 131,5 Sek. 131,7 Sek. 131,6 Sek. 
Adobe Photoshop Light/Heavy v2 109,3/349,6 Sek. icht gemessen 109,6/350,1 Sek. 110,6/353,8 Sek. 110,6/352,8 Sek. 
Adobe Indesign/Aftereffects/Illustrator v2 55,3/69,8/70,8 Sek. icht gemessen 55,5/70,0/70,9 Sek. 55,8/70,3/71,0 Sek. 55,8/70,0/71,0 Sek. 
MS Word/Excel/Powerpoint. v2 27,8/9,0/9,0 Sek. icht gemessen 27,9/9,0/9,0 Sek. 28,1/9,0/9,0 Sek. 27,9/9,0/9,0 Sek. 
AS-SSD v2.0.6485.19676 
Sequenziell (lesen/schreiben) 2.870/1.957 MB/s 2.495/1.860 MB/s 2.423/1.852 MB/s 2.671/1.909 MB/s 2.570/1.834 MB/s 
Ak (lesen/schreiben) 50,7/153,5 MB/s 47,31142,0 MB/s 42,71116,8 MB/s 46,31115,7 MB/s 45,0/106,0 MB/s 


4k (64 Threads, lesen/schreiben) 
Zugriffszeit (lesen/schreiben) 
PCGH-SSD-Tests 

Kopiertest (10 GiB/50k Dateien) 


1.252/1.390 MB/s 
0,034/0,024 ms 


1.237/1.430 MB/s 
0,036/0,026 ms 


1.222/1.409 MB/s 
0,040/0,032 ms 


1.211/1.401 MB/s 
0,040/0,032 ms 


1.207/1.409 MB/s 
0,043/0,036 ms 


289 Sek. 
39,7 Sek. 


282 Sek. 
39,7 Sek. 


281 Sek. 
39,3 Sek. 


416 Sek. 
51,9 Sek. 


397 Sek. 
52,6 Sek. 


Installation (Oil Rush, 1,23 GiB/2.690 Dateien) 


ES Seasonic 


POWER. PERFORMANCE. PRIME ULTRA! 


1000 w KETA 750w EHEA 


MTURNME d 


QindSactory.s 


od digitec.ch 


z3 notebooksbilliger.de 
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Neue Hardware 


2018 


Zur CES wird Las Vegas jährlich Anfang Januar von der Un- 


terhaltungselektronikbranche belagert. Dort gibt es das zu 


sehen, worauf Sie sich im laufenden Jahr freuen können. 


Inhalt: 

CPU und GPU 

CPU-Kühler... 

Tastaturen & Mäuse...Seite 30 

Netzteile Seite 31 

...Seite 32 & 33 
Seite 34 
Seite 36 


Seite 37 
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nmitten von Schickimicki und 
I. Dauerglücksspiel 
wird in den Kasino-Hotel-Kom- 
plexen von Las Vegas das neue 
Hardware-Jahr eingeläutet. Die 
Consumer Electronis Show, kurz 
CES, ist eine der größten Elektro- 
nikmessen weltweit. Sie ist schon 
lange nicht mehr nur auf Messe- 
hallen beschränkt und hat sich vi- 
ral auf die Hotels der ganzen Stadt 
ausgeweitet. Für einige Tage steht 
der ganze Strip Kopf: Horden von 
Menschen sind damit beschäftigt, 
zum nächsten Termin zu hetzen 
und im Entertainment-Dschungel 


aus Hotelzimmerblöcken, Lobbys 
und Spielkasinos den richtigen 
Raum zu finden. Es ist mehr als nur 
ein Gerenne von Stand zu Stand auf 
einem Messegelände. Obwohl sich 
die gewaltigen Glücksspielgigan- 
ten am Las Vegas Boulevard direkt 
aneinanderreihen, sind es doch be- 
trächtliche Distanzen zwischen den 
Terminen - oft zu weit zum Laufen 
und zu kurz für das Auto. Alterna- 
tive Fortbewegungsmittel wie etwa 
ein Fahrrad sind zu exotisch in den 
USA - soll heißen: nicht existent. 
Erfahrene CES-Besucher bündeln 
die Termine vorab nach Ort, doch 


das ist nicht immer möglich. Der 
eine Hersteller versteckt sich in der 
Ecke einer der zahlreichen Messe- 
hallen, der andere hat eine Suite im 
Hotel gebucht und stellt seine neue 
schicke Hardware einfach dort aus. 
Wohl gerade weil die Messe derart 
versprengt ist - sowohl was die 
Distanzen als auch was die Ange- 
botsbreite angeht -, gibt es einige 
Veranstaltungen, welche die inter- 
essanten Neuheiten in einem Raum 
und an einem Abend präsentieren. 
Am ersten Messetag zeigt die „CES 
Unveiled“ etwa ein Allerlei an Kuri- 
ositäten von Startups und auch alt- 
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bekannten Herstellern. Alles, was 
auch nur annähernd mit Technik zu 
tun hat und innovativ scheint, wird 
dort ausgestellt: Sei es ein Gerät, 
das einem die Wäsche fein säuber- 
lich zusammenfaltet und stapelt, 
ein selbstfahrender Koffer, der dem 
Besitzer per Kamera-Tracking hin- 
terherrollt - oder eine tragbare Mi- 
ni-Brauerei, die nicht größer als ein 
Kaffee-Vollautomat ist, nur leider 
nicht ganz so schnell im Brauen. 


Das einzige Glücksspiel, an dem 


Journalisten in diesen Tagen in Las 
Vegas teilhaben, dreht sich darum, 
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ob sich ein Termin oder eine Pres- 
sekonferenz gelohnt hat. HTC lädt 
uns ein - ohne natürlich vorab zu 
verraten, was dort präsentiert wird. 
Schlimmstenfalls ist es ein schnö- 
des Software-Update, bestenfalls 
ein neues Produkt - die HTC Vive 
Pro. Der Saal jubelt, als sie enthüllt 
wird. Weniger aus Begeisterung 
über das spektakuläre Produkt, son- 
dern vielmehr deshalb, weil die Sto- 
ry gerettet ist, das lange Anstehen 
und die investierten Stunden sich 
damit gelohnt haben. Die Online- 
Kollegen hacken noch während 
der Vorstellung die News in ihre 


Notebooks. An einem anderen Tag 
lädt Nvidia zur Konferenz. Es dürfte 
keine Stunde vor Beginn gewesen 
sein, da mailte Nvidia allen Teilneh- 
mern eine Meldung zu den BFGD 
CS. 32). Viele Kollegen gehen schon 
gar nicht mehr in den Saal und for- 
men daraus eine brandaktuelle Mel- 
dung für die Website. So als hätten 
sie vorher gewusst, dass CEO Jen- 
Hsun Huang drinnen hauptsächlich 
über die Anstrengungen von Nvidia 
im Hinblick auf das autonome Fah- 
ren reden und zu den BFGD nicht 
mehr sagen würde als die Mail vor- 
ab hergab. Neue GPUs? Fehlanzei- 
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ge - kein Sterbenswörtchen. Alle 
Ausharrenden werden hinterher 
immerhin mit einer Verköstigung 
entschädigt. Gegen 21 Uhr sind alle 
Infos (und Häppchen) verschlun- 
gen, jetzt müssen sie noch in Text 
und Video gegossen werden. Bis 
23 Uhr müssen sie stehen, denn 
da erwacht Deutschland. Auf den 
folgenden zwölf Seiten haben wir 
unsere Ausbeute der diesjährigen 
CES zusammengefasst. In nahezu al- 
len PC-Hardware-Kategorien wird 
es dieses Jahr Neues geben. Auf die 
nachfolgend gezeigten Schmankerl 


können Sie sich freuen. (mc) 
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CPU und GPU: Viel Neues von AMD - nur von AMD 


Die Titan V ist keine 
Grafikkarte zum Spielen, 
sondern für Workstations 
gedacht. Sie ist das ein- 
zige Produkt nach der 
Pascal-Generation. 


AMD ist mit Ryzen seit 2017 wieder 

zurück im Rennen und schmeißt 
in diesem Jahr gleich die nächste 
Generation auf den Markt. 


Ryzen-Preissenkung 


Modell Alter Preis | Neuer Preis | Unterschied | Unterschied 
(absolut) (Prozent) 
Ryzen Threadripper 1900X | 549 Euro 439 Euro -110 Euro -20,0% 
Ryzen 7 1800X 499 Euro 345 Euro -154 Euro -30,8% 
Ryzen 7 1700X 399 Euro 309 Euro -90 Euro -22,5% 
Ryzen 5 1600X 249 Euro 209 Euro -40 Euro -16,0% 
Ryzen 5 1600 219 Euro 185 Euro -34 Euro -15,5% 
Ryzen 5 1500X 189 Euro 162 Euro -27 Euro -14,2% 


300 Series 
Motherboards 


400 Series 


Desktop with Radeon’“ Graphics. 
Motherboards. 


2° Gen Ryzen Desktop Procissar 


ke 
Hat AMD mit Ryzen 2017 lediglich CPUs auf den Markt gebracht, wird es mit der 
nächsten Generation auch APUs mit integrierter Grafikeinheit geben. 
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eue Nvidia-GPUs und die 
N neue Intel-Prozessorgenerati- 
on hätten wir hier gerne erwähnt. 
Aber die beiden Aktiengesellschaf- 
ten schwiegen zur CES bezüglich 
ihres Kerngeschäfts. Intel hat die 
Veröffentlichung der aktuellen Ge- 
neration Coffee Lake vorgezogen, 
damit AMD dem Platzhirsch nicht 
noch mehr das Wasser abgräbt. 
Aber erst jetzt Anfang 2018 sind die 
schon vor Monaten angekündigten 
CPUs im Handel überhaupt verfüg- 
bar. Ob Intel zu den Sechskernern 
einen Achtkerner hinterherschiebt 
und wie es um die 10-nm-Fertigung 
steht, das kann allenfalls spekuliert 
werden. 


Es gilt als ziemlich sicher, dass 
Nvidia dieses Jahr die neue GPU- 
Generation Ampere auf den Markt 
bringt. Das dürfte aber nicht vor 
Sommer geschehen, denn zur CES 
hörte man vom Marktführer darü- 
ber nichts. Ein 65-Zoll-Monitor 
und die Ausflüge in das autonome 
Fahren standen bei Nvidia auf der 
Agenda. Andere Neuheiten der grü- 
nen Marke sind bestenfalls mittel- 
mäßig interessant: Der Cloud-Ga- 
ming-Dienst Geforce Now ist in der 
Betaphase, eine finale Veröffentli- 
chung nach wie vor offen. Neue Fil- 
tereffekte für Spiele in der Geforce 
Experience und Ansel sind ganz 
nett, mehr aber auch nicht. Der „Si- 
lent Launch“ einer GTX 1050 (Ti) 
mit Max-Q-Design nicht einmal das. 
Kurzum: nichts Neues, was über 
die ausbleibende Veröffentlichung 
von Ampere hinwegtröstet. 


AMD: „Ryzen 2” ist offiziell 
Vor dem offiziellen Beginn der 
Consumer Electronics Show 2018 
nutzte AMD die Gunst der Stunde, 
um die dort versammelten Journa- 
listen im Rahmen eines Techdays 
auf die anstehenden Neuerungen 
der hauseigenen Produkte auf- 
merksam zu machen. Im Bereich 
der Prozessoren gibt AMD einen 
ersten Ausblick auf die zweite Zen- 
Generation, die als Ryzen 2000 den 
Desktop-Markt erreichen wird. 
Die Ryzen-2000-Generation ist als 
„Zen+“ zu verstehen und nicht als 
Zen 2. An der Architektur gibt es 
kleinere, aber keine grundlegen- 
den Überarbeitungen. Im Gegen- 


satz zu Ryzen 1000 (Summit Ridge, 
Threadripper), der ausschließlich 
auf dem Zeppelin-Die basierte, 
wird Ryzen 2000 aus den zwei 
Produktfamilien Pinnacle Ridge 
und Raven Ridge bestehen und 
damit zwei Dies nutzen. Das De- 
sign von Zen 2 mit tiefer gehenden 
Architekturänderungen und einer 
Fertigung in 7 nm - ob von Glo- 
balfoundries oder TSMC, ist nicht 
bekannt - soll allerdings schon 
fertiggestellt sein. Einer Veröffent- 
lichung Anfang 2019 stünde dem- 
nach nicht mehr viel im Wege. Zen 
3 auf Basis einer „7+“-Fertigung 
befinde sich weiterhin im Zeitplan. 


AMD nennt außerdem eine zweite 
Ryzen-Threadripper-Generation 
auf Basis des Pinnacle-Ridge-Dies. 
Details nennt der Chiphersteller 
noch keine, es ist aber davon auszu- 
gehen, dass die gleichen Verbesse- 
rungen greifen werden - maßgeb- 
lich also ein höherer Kerntakt. 


Ryzen 2000: Raven Ridge ab 
Februar für AM4 

Ab dem 12. Februar wird AMD die 
neue Generation mit zwei Raven- 
Ridge-APUs einläuten. Sie nutzen 
den gleichen Die, wie er bei Ryzen 
Mobile zum Einsatz kommt. Der 
Ryzen 5 2400G ersetzt den Ryzen 
5 1400 und der Ryzen 3 2200G 
den Ryzen 3 1200, wobei die G- 
Suffixe jeweils für die enthaltene 
Grafikeinheit stehen. Im Gegensatz 
zum bisherigen mobilen Angebot 
bekommt der Desktop den Vollaus- 
bau mit vier Kernen, aktivem SMT 
(acht Threads) und elf Compute 
Units (704 Shader) spendiert. Der 
Ryzen 3 2200G muss auf SMT, bis 
zu 200 MHz Kerntakt, drei CUs so- 
wie 125 MHz GPU-Takt verzichten. 
Während der Ryzen 5 2400G die 
unverbindliche Preisempfehlung 
in Höhe von 169 US-Dollar über- 
nimmt, wird der kleine Bruder erst- 
mals bei 99 USD platziert. 


Im Rahmen der 65 Watt hohen TDP 
soll die integrierte Vega-iGPU mit 
bis zu 1.250 MHz takten können, 
während die CPU-Kerne auf 3,6 
bis 3,9 GHz kommen (beim Ryzen 
5 2400G). AMD zeigt in seinem 
Präsentationsmaterial jedoch ein 
OC-Ergebnis anhand des 3DMark 
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Fire Strike, bei dem die 704 Shader 
des Ryzen 5 2400G auf 1.675 MHz 
und der Speicher auf DDR4-3600 
übertaktet wurden - RAM soll bei 
Raven Ridge generell weniger Pro- 
bleme verursachen. Tests werden 
zeigen müssen, wie einfach sich 
solch hohe Frequenzen realisieren 
lassen, wie hoch die Leistungsauf- 
nahme dabei steigt und inwiefern 
die Rohleistung nicht durch den 
DDR4-RAM limitiert wird. Bei der 
Vega-10-GPU (Radeon RX Vega 
64/56) müssen Nutzer einen ex- 
tremen Energie- und Kühlaufwand 
betreiben, um 1,7 GHz stabil halten 
zu können. 


Noch keine konkreten Spezifikati- 
onen, aber grobe Daten gibt AMD 
beim Summit-Ridge-Nachfolger 
Pinnacle Ridge. Dieser wird ei- 
nen neuen Die erhalten, der in 
der optimierten 14LPP-Variante 
(Low Power Plus) 12LP (Leading 
Performance) bei Globalfoundries 
gefertigt wird. Als Hauptmerkmale 
nennt AMD höhere Taktraten und 
den Precision Boost 2.0, bei dem 
der Boost-Takt anhand der CPU- 
Auslastung, den anliegenden Strö- 
men und der Kerntemperatur fei- 
ner ermittelt wird. XFR ist ebenfalls 
in einer zweiten Iteration an Bord. 
Eine Aufstockung der Kernanzahl 
wird es wohl kaum geben, ansons- 
ten hätte sie AMD spätestens jetzt 
bestätigt. 


Globalfoundries geht bei der Ver- 
besserung von 14LPP zu 12LP 
davon aus, dass sich eine rund 10 
Prozent höhere Performance errei- 
chen lässt. Zusätzliche 300 bis 400 
MHz wären demnach bei Ryzen 
2000 möglich. Etwas mehr Leis- 
tung pro Takt (IPC) soll es durch 
Optimierungen am Cache, den La- 
tenzen und dem Speicher-Control- 
ler geben. Pinnacle Ridge sollte die 
Namen der aktuellen Generation 
übernehmen und folglich vom Ry- 
zen 7 2800X angeführt werden. 


Zusammen mit den Raven-Ridge- 
APUs für den Desktop sollen Main- 
boards mit dem I/O-Hub X470 
erscheinen. Tief gehende Ände- 
rungen sollten Nutzer gegenüber 
dem X370 jedoch nicht erwarten: 
Als größte Neuerung nennt AMD 
eine verringerte Leistungsaufnah- 
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me. Eventuell kann der X470 die 
PCI-Express-3.0-Lanes zur 
Verfügung stellen, die eigentlich 
schon der X370 aufweisen sollte, 
die bislang aber nicht von der PCI- 
SIG zertifiziert wurden und daher 
bei keinem Mainboard zum Einsatz 
kommen. Zu einem B450 hat sich 
AMD noch nicht geäußert. 


vier 


Sowohl Raven- als auch Pinnacle 
Ridge werden auf aktuellen 300er- 
Mainboards laufen, erfordern je- 
doch zwingend ein BIOS-Update, 
ohne das die CPUs nicht booten 
können. Zusammen mit den Her- 
stellern wird AMD das Zertifikat 
„AMD Ryzen Desktop 2000 ready“ 
einführen, um Mainboards mit ei- 
nem aktuellen BIOS im Handel zu 
kennzeichnen. 


Vega soll in 7 nm noch einmal auf- 
gelegt werden und im Segment der 
Business-Lösungen unter anderem 
für Machine Learning Nvidia unter 
Druck setzen. Den nächsten grö- 
ßeren Schritt geht AMD erst 2019, 
denn dann soll Navi kommen. 
AMD nennt bislang nur „einige 
grundlegende Verbesserungen“ 
gegenüber Vega - in früheren 
Roadmaps sprach der Chipherstel- 
ler von „Next-Gen-Speicher“ und 
betonte die „Skalierbarkeit“. Die Ar- 
beiten an der nachfolgenden, also 
übernächsten Generation haben 
begonnen, aber die kommt frühes- 
tens 2020 und hat noch keinen of- 
fiziellen Namen. Wie es mit Polaris 
weitergeht, lässt AMD offen. An- 
gesichts des Schweigens darf man 
wohl davon ausgehen, dass hier für 
das gerade begonnene Jahr keine 
Neuerungen geplant sind. 


AMD-CEO Lisa Su zeigt stolz die nur 1,7 mm dünne Mobilvariante einer Vega-GPU. 
Die reguläre Desktopversion ist 4 mm dick. 


„AMD is Everywhere”: Wohl wegen diesem propagierten Motto findet AMD eine 


Partnerschaft mit Intel auch nicht ungewöhnlich. Heraus kam eine APU. 


Kaby Lake G (APU aus Intel-CPU und Radeon-GPU) 


Modell C/T Takt (GHz) | L3-Cache RAM TDP Vega M Takt (MHz) HBM2 
17-8809G 418 3,1-4,2 8 MiByte DDR4-2400 100 W GH 24 CUs | 1.063-1.190 1,6 GHz 
i7-8709G 418 3,1-4,1 8 MiByte DDR4-2400 100 W GH 24 CUs | 1.063-1.190 1,6 GHz 
i7-8706G 418 3,1-4,1 8 MiByte DDR4-2400 65W GL 20 CUs 931-1.011 1,4 GHz 
17-8705G 418 3,1-4,1 8 MiByte DDR4-2400 65W GL 20 CUs 931-1.011 1,4 GHz 
i5-8305G 418 2,8-3,8 6 MiByte DDR4-2400 65W GL 20 CUs 931-1.011 1,4 GHz 


Ryzen-Mobile-APUs (Raven Ridge) 


Modell Kerne/ Basis-/ L2-/L3- CUs/ GPU Speicher TDP cTDP 
Threads Turbo-Takt Cache Shader -Takt 

Ryzen 7 2700U 4/8 2,2/3,8 GHz 2/4 MiB 10/640 1.300 MHz | DDR4-2400 15W 12-25 W 

Ryzen 5 2500U 4/8 2,0/3,6 GHz 2/4 MiB 8/512 1.100 MHz | DDR4-2400 15W 12-25 W 

Ryzen 3 2300U 4/4 2,0/3,4 GHz 2/4 MiB 6/384 1.100 MHz | DDR4-2400 15W 12-25 W 

Ryzen 3 2200U 2/4 2,5/3,4 GHz 1/4 MiB 3/192 1.100 MHz | DDR4-2400 15W 12-25 W 
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Alphacool zeigt auf der CES 
einen Prototypen des Eisbaer 
Extreme. Dabei handelt es 
sich um eine modulare AiO- 
Waserkühlung mit Pumpe 
und Reservoir im Radiator. 


Mit der neuen 4er-Version der Dark-Rock-Modelle hat Be quiet 
die Montage stark vereinfacht. 
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evolutionäres bezüglich der 

CPU- oder GPU-Kühlung wird 
es wohl in diesem Jahr nicht geben. 
Aber immerhin Weiterentwicklun- 
gen und Verbesserungen von be- 
reits bewährten Produkten erwar- 
ten uns. 


Der Alphacool Eisbaer soll zukünf- 
tig in einer „Extreme“-Variante er- 
hältlich sein. Die Pumpe wandert 
vom CPU-Kühler zum Radiator. 
der deswegen ein gutes Stück län- 
ger ausfällt und von Grund auf 
neu konzipiert wurde. Unterm 
Gehäusedach finden also Radiator, 
Ausgleichsbehälter und Pumpe 
Platz. Zur Belüftung verwendet 
Alphacool hier Be Quiet Silent 
Wings. Ob der extreme Eisbaer 
standardmäßig einen Nylonblock 
mit LED-Beuchtung bekommt oder 
den bewährten Eisblock XPX in 
Vollkupfer, steht noch nicht fest. 
Es soll Versionen sowohl mit 240- 
mm- als auch 280-mm-Radiatoren 
für voraussichtlich 230 Euro bzw. 
250 Euro ab dem zweiten Quartal 
geben. 


Be quiet hat auf der CES die beiden 
neuen Kühler Dark Rock 4 und 
Dark Rock Pro 4 gezeigt. Diese set- 
zen beide auf ein neues Montage- 
system. Während beim Dark Rock 
4 die Leistung ansteigen soll, wird 


Cooler Master stellt we- 
niger spektakuläre, aber 
dafür günstige Thread- 

ripper-Kühler vor. 


der Dark Rock Pro 4 laut Be quiet 
etwas leiser sein. Bei beiden neuen 
Kühlern wird einer der größten 
Kritikpunkte der Vorgänger ver- 
bessert: Die Montage. Bei der drit- 
ten Generation von Be quiets High 
End Kühlern war hier noch eine 
Verschraubung von der Hintersei- 
te notwendig. Bei den neuen Mo- 
dellen wechselt das Unternehmen 
jetzt das System auf eine zweifache 
Verschraubung durch den Kühler 
hindurch. Zusätzlich soll der Dark 
Rock 4 durch Anpassungen am 
Lamellendesign weniger mit RAM- 
Modulen in Konflikt geraten. 


Nachdem Deepcool erst den fünf- 
ten Luftkühler für AMDs Ryzen- 
Threadripper-CPUs angekündigt 
hat, folgt auch schon Cooler Master 
mit dem sechsten. Der taiwanische 
Hersteller geht dabei unverkennbar 
in eine andere Richtung: Statt den 
Kühler im Premiumsegment zu po- 
sitionieren, handelt es sich um eine 
günstigere Lösung. Der Masterair 
MA621P ist ausschließlich zum So- 
ckel TR4 kompatibel, der Masterair 
MA620P mit identischem Kühlkör- 
per zu allen aktuellen Intel- (u. a. 
115x, 2011[-3] und 2066) und AMD- 
Sockeln abseits TR4 (AM4, AM3[+], 
FM2[+]). In beiden Fällen spricht 
der Hersteller von sechs 6 mm di- 
cken Direct-Touch-Heatpipes, die 
in zwei Türmen münden. 
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Cherry MX Low Profile: Der deutsche Tastaturhersteller präsentiert die flache Variante 


seiner mechanischen Tasten. 


MAMBA + FIREFLY 


HYPERFLUX WIRELESS POWER 


mit Strom versorgt. 


ag die PC-Branche auch noch 
M: schnelllebig sein - wenn 
es um Peripheriegeräte wie Maus 
und Tastatur geht, überstehen die- 
se oft mehrere Eigenbaugeneratio- 
nen. Umso spektakulärer, was der 
deutsche Tastaturanbieter Cherry 
im Gepäck hatte: eine komplett neu 
entwickelte Tastatur namens Cher- 
ry MX Low Profile. 


Zu Beginn unseres Cherry-Termins 
kann es sich PR- und Marketing- 
Manager Michael Schmid nicht 
verkneifen, stolz auf das deutsche 
Qualitätsdesign der hauseigenen 
Produkte hinzuweisen: „Wir garan- 
tieren mit unseren MX-Tastaturen 
50 Millionen Anschläge - manche 
unserer Mitbewerber ziehen sich 
mit ‚bis zu 50 Millionen‘ aus der 
Affäre.“ Hinter dieser Garantie 
steht Cherrys Gold-Crosspoint- 
Technologie, die auch bei der MX- 
Low-Profile-Variante zum Einsatz 
kommt. Cherry packt die flacheren 
MX-Low-Profile-Tasten zuerst in die 
gerade bei Gamern beliebte Red- 
Serie. Dazu gehört natürlich auch 
die allseits bekannte RGB-Spielart 
mit 16,8 Millionen Farben, Die MX- 
Low-Profile-Schalter fühlen sich 
absolut so an wie ihre regulären 
Geschwister. Drei Dritthersteller 
haben bereits die neuen Schalter in 
ihre Tastaturen integriert. 


„Unplug and Play“ - so lautete das 
Motto von Corsairs Pressekonfe- 
renz. Corsairs kabellose Tastatur 


hört auf den Namen K63 Wireless 
und verfügt über Cherry MX Red 
Schalter. Die Datenübertragung 
erfolgt rasend schnell mit einer 
Latenz von nur einer Millisekunde 
über das 2,4-GHz-Funknetz. Die 
K63 kodiert die Kommunikation 
per 128-Bit-AES-Verschlüsselung. 
Das verursacht lediglich eine La- 
tenz von 80 Mikrosekunden, so- 
dass der Gesamtwert auf 1,08 ms 
steigt. Wem selbst das zu viel ist, 
der schaltet die Verschlüsselung 
auf Wunsch auch aus. Die Dark 
Core RGB Wireless Gaming Mouse 
setzt auf die gleichen Verbindungs- 
arten. Die 128 Gramm schwere, 
rund 80 US-Dollar teure Dark 
Core verfügt über eine optische 
Auflösung von 16.000 dpi, die Sie 
in 1-dpi-Abstufungen an Ihre per- 
sönliche Lieblingsempfindlichkeit 
anpassen dürfen. Anpassen lassen 
sich auch die seitlichen Griffe be- 
ziehungsweise Halterungen. Drei 
RGB-Zonen leuchten dabei in den 
Farben der oben beschriebenen 
K63 Wireless. 


Dritte Neuheit: die Razer-Kombo 
aus Mamba-Maus und Firefly-Maus- 
pad, jeweils mit dem Zusatz Hyper- 
Flux. Das Pad versorgt die Maus 
per Induktion mit Energie, für die 
Verortung sorgt das 2,4-GHz-Band. 
Ohne Batterie ist die Maus außer- 
dem recht leicht. Rutscht die Maus 
mal vom Pad, funktioniert sie noch 
bis zu zehn Sekunden weiter. Per 
USB lässt sie sich aber auch kabel- 
gebunden betreiben. 


Wer dank schnurloser Verbindung entspannt vom 
Sofa aus spielen oder surfen will, greift zum K63 
Gaming-Lapboard. In dieses rastet die 
K63-Tastatur ein. 


Die Dark Core RGB Wireless funkt wahlweise 
per Bluetooth oder per 2,4-GHz. Sie lässt sich 
aber auch an die USB-Leine legen. 
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etzteile sind alles andere als 
N spektakulär. sie sollen so effi- 
zient wie möglich sein und ansons- 
ten kein Laut von sich geben. Eini- 
ge Neuheiten sind hier dennoch 
interessant. 


Das AX 1600i ist Corsairs neues 
Flaggschiff, was der Hersteller 
nicht minder als „das beste Netzteil 
der Welt“ anpreist. Es bietet eine 
geregelte Stromversorgung mit 
bis zu 1.600 Watt. Es sei für einen 
Moment dahingestellt, wer solche 
Energiereserven heutzutage benö- 
tigt - doch gerade für PC-Fans, die 
in den USA wohnen und nur auf 
maximal 115 Volt aus der Steckdose 
zugreifen können, haben die Cor- 
sair-Ingenieure sich in der Effizienz 
des Netzteils übertroffen. Da geht 
es uns mit 230 Volt besser. 


Zum komplett neuen Innenleben: 
Erstmals verbaut Corsair hier Gal- 
liumnitrid-Kondensatoren, die ef- 
fizienter, zuverlässiger und dabei 
kleiner und leichter als frühere 
Vertreter sind. Das komplette Netz- 
teil ist dadurch deutlich leichter 
als vergleichbare Geräte und über- 
trifft dabei die 80-Plus-Titanium- 
Zertifizierung deutlich. Halb im 
Spaß fragten die Ingenieure daher 
die Zertifizierungsstelle, ob sie 
nicht noch eine neue Klasse erfin- 
den wollen, etwa Diamant? Doch 
darauf bekamen die Entwickler 
eine negative Antwort. 


Gar nicht negativ: die zahlreichen 
modular ausgeführten Leitungen 
ins Gehäuse, die Kabel, die Corsair- 
typisch aufgeräumt in einer eige- 
nen Tasche mitgeliefert werden 
- sowie last but not least der Low- 
Noise-Lüfter, der bei geringer und 
mittelgroßer Last auf Wunsch im 
Zero-RPM-Mode auf höhere Tempe- 
raturen wartet. 


Unter der Haube des Revolt X von 
Phanteks mit 1.200 Watt Leistung 
schnurrt ein Design der Netzteil- 
profis von Seasonic - deshalb gibt 
Phanteks auf das gute Stück auch 
zwölf Jahre Garantie. Auf der Rück- 
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seite des vollmodular gefertigten 
Systems befinden sich Anschlüsse 
für gleich zwei Mainboards, wo- 
bei nur das erste zwei achtpolige 
CPU-Kabel aufnimmt. Wird einer 
der PCs beziehungsweise werden 
beide aktiv, springt auch das Netz- 
teil an und versorgt beide Systeme 
tadellos. Obendrein besitzt das 
Revolt X eine 80-PLUS-Platinum- 
Zertifizierung. 


Dass die Nummer wirklich funkti- 
oniert, demonstrierte Phanteks mit 
zwei Systemen auf MSI-Z370-Basis 
mit zwei GTX-1080-Grafikkarten 
bzw. einer GTX-1070-Grafikkarte. 
In Phanteks Gehäuse-Flaggschiff 
Enthoo Elite liefen außerdem sechs 
DDR4-DIMMs und zwei M.2-SSDs 
sowie zwei Wasserkühlungssyste- 
me und 16 Lüfter, teils mit RGB- 
Beleuchtung ohne Probleme mit. 
Einsatzbereiche des Revolt X sind 
beispielsweise Designer, die auf ei- 
nem System rendern und auf dem 
anderen die Ergebnisse weiterver- 
arbeiten, Kryptocoin-Miner oder 
auch ganz romantisch Paare, die im 
gleichen Zimmer zusammen das 
gleiche Spiel spielen. 


Und dann war da noch das Su- 
pernova 2200 P2 - EVGAs neues 
Übertakter-Netzteil mit 80-Plus-Pla- 
tinum-Zertifizierung. Es jagt sage 
und schreibe 183,3 Ampere auf 
seine +12V-Leitung und soll damit 
bis zu sieben GTX 1080 Ti befeuern 
können. Solche Reserven lassen 
sich nicht aus dem US-amerikani- 
schen Stromnetz mit seinen putzi- 
gen 115 Volt herauftransformieren, 
daher erscheint das 2200 P2 nur in 
Europa und anderen Gebieten au- 
ßerhalb der USA. 


Supernova G+ ist EVGAs Netzteil- 
reihe für etwas weniger wilde 
Einsatzgebiete. Das 650 G+ und 
das 1000 G+ besitzen eine 80-Plus- 
Gold-Zertifizierung und sind voll- 
modular ausgeführt. Interessanter- 
weise ist dagegen die PG-Serie nur 
teilmodular gefertigt, besitzt dafür 
aber eine 80-Plus-Platinum-Zerti- 
fizierung und war auf der CES in 
den Varianten 750 und 1000 Watt 
zu sehen. 


. 


-n 


AX1600i 


AX 1600i: Mit einer Spitzenleistung bis 1.600 Watt ist das Netzteil selbst für hungrige 
Gaming-Rechner überdimensioniert. 


Phantek zeigt auf der CES ein Netzteil für zwei PCs. Dabei handelt es sich um ein 
Revolt X mit bis zu 1.200 Watt, produziert von Seasonic. 


Anschlüsse en masse: Wer mal eben sieben Grafikkarten eines Kalibers der GTX 1080 
Ti betreiben möchte, greife zum EVGA Supernova 2200 (Watt). 
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Monitore: 65-Zoll-Monitore, OLED und nützliche RGB-LEDs 


017 sollte das Jahr werden, in GameStream und Android-Spiele 

dem HDR auch endlich in die und Apps bieten. 
Welt des PC-Gaming Einzug halten 
sollte. Bislang mangelte es an ent- Für die BFGDs hat Nvidia zwei Jah- 
sprechenden Monitoren, welche re lang mit dem Panel-Hersteller 
eine HDR-Wiedergabe unterstüt- AU Optronics zusammengearbei- 
zen. Auf der CES vor einem Jahr hat tet. Das Panel verfügt über eine 
daher AMD Freesync 2 und Nvidia Maximalhelligkeit bis 1.000 cd/m?, 
G-Sync HDR vorgestellt. Die bei- welche etwa TVs auch für HDR be- 
den Techniken der dynamischen nötigen. Mit einer ausreichend star- 
Bildwiederholrate wurde damit ken Grafikkarte sollen so höchste 
um HDR erweitert. Ganz einfach Details ermöglicht werden und 
deswegen, weil HDR ohne G- oder Darstellung und Latenzen sollen 
Freesync wegen des zusätzlichen dabei so schnell wie bei einem PC- 
Tonemappings des Monitors für Spielemonitor sein. Zusammen mit 


BIG FORMAT GAMING DISPLAY 


eine spürbare Latenz sorgt. Für TVs G-Sync können auch Kinofilme, die 
ist dies irrelevant, nicht aber für mit 24 Bildern pro Sekunde laufen, 
ein Gaming-Display. tatsächlich mit 24 Fps wiedergege- 
ben werden. Das gilt auch für HRF- 
Im Laufe des letzten Jahres stell- Inhalte mit 48 Fps oder US-Shows 
ten die ersten Hersteller entspre- mit 23,976 Fps. Natürlich können 
chende Monitore mit den beiden auch Konsolen an die neuen Dis- 
Standards vor. Mit Freesync 2 gibt plays angeschlossen werden. 
es aber lediglich einige Samsung- 
Monitore und die Markteinführung Laut Nvidia nutze die 65-Zoll-Vari- 
der G-Sync-HDR-Modelle wurde ante VA-Technik, was im Falle eines 
wegen Panel-Lieferschwierigkeiten Panels vom Hersteller AU Optro- 
aufs erste Quartal 2018 verschoben nics leider schwammig formuliert 
- wir sind gespannt. ist. Der Hersteller vermarktet seine 
IPS-Variante als AHVA, „echtes“ VA 
BFGD: Sieht aus wie ein TV, heißt dort AMVA. Da AUO beim 
ist aber keiner 27-Zoll-Panel mit UHD-Auflösung 
Während also die PC-Welt auf auf AHVA setzt und beim 35-Zoll- 
UHD-Monitore mit 144 Hz wartet, Modell im 21:9-Format mit 1440p- 
werden auf der CES 2018 andere Auflösung auf AMVA, ist nicht 
Monitor-Neuheiten vorgestellt. Die sicher, welche Technik bei den 
spektakulärste davon hatte wohl 65-Zöllern zum Einsatz kommt. 
Nvidia zu bieten. Ein TV ist nicht 
p wirklich zum Spielen geeignet. Er Klar ist hingegen, dass das jüngste 
Die neuen Gaming-Modelle von der IFA 2017 sind noch gar nicht auf dem Markt, da verfügt über eine relativ hohe La- G-Sync-HDR-Panel all die Schman- 
stellt LG den nächsten G-Sync-Monitor vor — diesmal mit Nano IPS. tenz, einer Bildwiederholrate nur kerl der kleinen Brüder erben soll:, 
bis 60 Hz und nicht über andere beispielsweise eine direkte Hinter- 
wichtige Techniken wie etwa G- grundbeleuchtung in verschiede- 
oder Freesync. nen Zonen, um das HDR-Erlebnis 
zu verbessern. Eine Quantum-Dot- 
Aber nun gäbe es für PC-Spieler, Schicht ermöglicht eine hohe Ab- 
die auf großen Displays spielen deckung des DCI-P3-Farbraums. 
wollen, eine Lösung: das Big For- Das neue G-Sync-Modul bietet ne- 
mat Gaming Display (BFGD), spezi- ben einem Displayport 1.4 vier Mal 
ell für die Enthusiasten unter den HDMI 2.0, wobei Letztere maximal 
Gamern entwickelt. Im Laufe des 60 Hertz in UHD unterstützen und 


Jahres wird es in Zusammenarbeit nicht mit G-Sync umgehen können. 
mit Nvidia 65-Zoll-Monitore von Die integrierte Shield kann Daten 
Acer, Asus (ROG Swift PG65) und über USB und Ethernet übertra- 
HP geben, die in der Lage sind, eine gen. Drahtlos werden ac-WLAN 
UHD-Auflösung bei 120 Hz wieder- und Blueooth unterstützt. Zum HP 
zugeben, G-Sync und HDR10 unter- Omen X 65 ist bekannt, dass es „vo- 
stützen und dank des integrierten raussichtlich“ Ende 2018 erhältlich 
Nvidia Shield auch direkten Zugriff sein soll - Preise gibt es noch keine, 
Der kleine 21,6-Zöller von Asus überrascht mit einem OLED-Panel in UHD-Auflösung. auf Dienste wie Netflix, Amazon diese dürften aber deutlich über 
Leider wird der Monitor-Zwerg um die 4.000 US-Dollar kosten. Video oder YouTube in 4K, Nvidias 2.000 Euro liegen. 
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Die PC-Gaming-Welt wartet sehn- 
süchtig auf die OLED-Technik in 
Monitoren, da diese die bisher 
unvereinbaren Gegensätze einer 
bestmöglichen Bildqualität und 
einer vernachlässigbar niedrigen 
Reaktionszeit vereint. Ein kleiner 
Monitor in einer dunklen Ecke der 
Asus-Suite wirkt so unscheinbar, 
dass er uns fast entgangen wäre. 
Dabei handelt es sich beim ProArt 
PQ22UC um einen OLED-Monitor. 
Nach einer ziemlich kurzen Eska- 
pade mit einem Modell von Dell 
ist der Asus der einzig bekannte 
OLED-Bildschirm am Markt. Be- 
vor nun wegen eines Meilensteins 
frohlockt wird, bremsen wir die 
Euphorie etwas mit Fakten: Der 
Monitor ist nur 21,6 Zoll klein und 
soll für 4.000 US-Dollar auf den 


CES mit einer echten Innovation. 


MSI beweist, dass es nicht nur ein scheibchenweise besser werdendes 
Panel ist, das einen einen guten Monitor ausmacht, und überrascht auf der 


Markt kommen - wann, ist sowieso 
ungewiss. Schade, es wäre ja auch 
wirklich zu schön gewesen. 


LG ist mit OLED-TVs dick im Ge- 
schäft. Was Monitore angeht, so 
setzt der Hersteller ausschließlich 
auf andere Panel-Techniken. Ende 
letzten Jahres kündigte er das so- 
genannte Nano IPS an, welches die 
ohnehin schon gute IPS-Qualität 
noch mal übertrumpfen soll. Ne- 
ben Grafikermodellen war auf der 
CES der LG 32UK950 ausgestellt. 
Die Bildqualität ist gut, keine Frage. 
Aber wirklich besser als konven- 
tionelle Monitore? Das wird erst 
der Test zeigen. LG ist uns sowieso 
noch die auf der IFA vorgestellten 
Gaming-Monitore schuldig: Die 
GK850- bzw. GK750-Modelle. 


Der MSI Optix MPG27CQ wäre eigentlich ein unspektakulärer Gaming-Monitor mit 
WOHD-Auflösung, 144 Hz und Freesync. Was ihn aber so einzigartig macht, ist die 
Softwaresteuerung. Per Windows-Anwendung lassen sich nämlich nicht nur Eigen- 
schaften wie etwa Helligkeit oder Kontrast steuern - die verschiedenen Profile lassen 
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Der Acer X27 mit G-Sync 
HDR, UHD und 144 Hz soll 
in diesem Frühjahr endlich 
erscheinen. Sicher 
ist nur: günstig 
wird er nicht. 


sich auch über die Exe-Datei an Spiele koppeln, so wie man es von der Steuersoft- 
ware von Mäusen oder Tastaturen her kennt. Eine Monitor-Anwendung haben wenige 
andere Hersteller zwar auch, die Spielekoppelung ist aber MSI-exklusiv und unserer 
Meinung nach wirklich praktisch. Doch damit nicht genug. Ebenso einmalig ist der 
RGB-Streifen an der Unterkante des Monitors. Er beglückt nicht nur RGB-Jünger mit 
einem Regenbogen-Geblinke, nein, ihm können per Steelseries-Software Funktionen 
als Munitions- und/oder Lebensbalken zugewiesen werden. Das hingegen funktioniert 
nicht mit jedem Spiel, sondern nur mit einigen bestimmten, wie etwa CS:GO. 


Die neuen MSI-Monitore 
trumpfen mit Innovati- 
onen bei der Benutzer- 
freundlichkeit: Per App 
lassen sich Monitor- 
Eigenschaften und 
RGB-Balken steuern. 
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HTC Vive Pro: Mehr Pixel, mehr Bewegunggsfreiheit 


Markant für die Vive Pro: die beiden Kameras vorne an der Brille. Über deren Funkti- 
on schweigt HTC bislang. Denkbar sind zukünftige Augmented-Reality-Anwendungen. 


Mehr Komfort: Die Halterung soll 
für einen bequemeren Sitz auf 


dem Kopf sorgen. 


it der Vive Pro und dem Wi- 
Mies Adapter zielt Vive noch 
in diesem Jahr auf alte und neue 
VR-Fans, die sich schon lange höher 
aufgelöste virtuelle Welten ohne 
Stolperkabel gewünscht haben. 
Nachdem der VR-Hype vor gut zwei 
Jahren seinen Siedepunkt erreicht 
hatte und 2016 dann auch die lang 
ersehnten Systeme von HTC Vive, 
Oculus VR und Sony auf den Markt 
kamen, werkelten jede Menge Fir- 
men an Spielen und Erfahrungen 
für die virtuelle Realität. 


78 Prozent mehr Pixel 
Die Vive Pro erhöht die Auflösung 
der Dual-OLED-Bildschirme auf 
2.880 mal 1.600 Pixel - ein Auf- 
lösungszuwachs von 78 Prozent. 
Der Grund für diese Verbesse- 
rung liegt auf der Hand: Nach An- 
gaben von HTC wünschten sich 
89 Prozent von 1.000 befragten 
VR-Besitzern und -Kaufinteressen- 
ten sowie zahlreiche Profikunden 
mehr Pixel. Auch der gute Ton ist 
den Vive-Machern wichtig. Dazu 
bekommen die fest verbauten 
Kopfhörer einen neuen Ver- 
stärker, der den Klängen 


VR-Brillen im Vergleich 


HTC Vive Pro HTC Vive Oculus Rift Sony Playstation VR 
Display-Größe & -Typ 2 x 3,5 Zoll, OLED 2 x 3,61 Zoll, OLED 2 x 3,54 Zoll, OLED 1 x 5,7 Zoll, OLED 
Linsentyp Fresnel Fresnel Fresnel-Konvex-Hybrid Standard 
Display-Auflösung 2.880 x 1.600 2.160 x 1.200 2.160 x 1.200 1.920 x 1.080 
Bildwiederholrate 90 Hertz 90 Hertz 90 Hertz 120 Hertz 
FOV (horizontal/vertikal) 110/110 Grad 110/110 Grad 90/90 Grad 100/100 Grad 
Gewicht exkl. Kabel Unbekannt 561 Gramm 472 Gramm 610 Gramm 
Veröffentlichung 2018 2016 2016 2016 
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noch mehr Druck verschaffen soll. 
Die Kopfhörer selbst wurden eben- 
falls verbessert und sollen jetzt die 
Klangqualität von Standalone-Gerä- 
ten aus dem Profilager erreichen. 


Ein zweites Mikro vor der VR-Brille 
steckten die Designer ebenfalls 
in die Vive Pro. Es arbeitet aktiv 
daran, Umgebungsgeräusche he- 
rauszufiltern - das soll in Chats, 
Spielen und gerade in Profilösun- 
gen, bei denen etwa mehrere De- 
signer ein Fahrzeugmodell in VR 
bestaunen, für bessere Verständ- 
lichkeit sorgen. Ein Rädchen auf 
der Rückseite der Vive Pro hilft 
dabei, die Headset-Größe an den 
Kopfumfang anzupassen. Auch 
Brillen sollen so besser unter die 
Haube passen. Das Display ist 
obendrein leichter und soll besser 
ausbalanciert als bisher sein. 


Erweitertes Tracking 

Auch am Tracking schraubten 
die Vive-Macher. Mit zwei bis vier 
Trackern der zweiten Generation 
sollen statt fünf mal fünf Meter 
großen Grundflächen jetzt sogar 
Bereiche von bis zu 100 Quadrat- 
metern erfasst werden können - 
mit zehn mal zehn Metern vier Mal 
so groß wie bisher. Ein Komplettes 
System mit neuen Trackern soll bis 
zum Jahresende erscheinen. Die 
bisherige Vive-Brille wird noch das 
ganze Jahr 2018 als Einstiegsmo- 
dell erhältlich sein. Was danach ge- 
schieht, ist genauso unklar wie die 
Preise des neuen Systems. 


Der Vive Wireless Adapter macht 
das Kunststück kabellos. Ähnlich 
wie das TPCast-System, das wir auf 
der letzten CES zu sehen bekamen, 
erlaubt es das freie Bewegen im VR- 
Raum - wie lange dessen Batterien 
beziehungsweise Akkus durchhal- 
ten, ist noch unklar. Das mit Intels 
WiGig-Space-Technik ausgestattete 
Gerät dockt auf der Oberseite des 
Headsets an dessen Kabel-Ports an. 
Mit dem PC kommuniziert es über 
das 60-GHz-Band, um Interferenzen 
mit niederfrequenteren Sendern 
zu vermeiden. Erscheinungstermin 
des Add-ons: Sommer 2018. Preis: 
noch unbekannt. Damit macht Vive 
dem direkten Mitbewerber Oculus 
VR weiter Feuer unterm Hintern. 
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STRAIGH 


Leise, effizient - Weltklasse 


POWER 11 


Kabellose Power für deinen PC! Erhöhte Langlebigkeit der Komponenten und eine 
verbesserte Kühlung dank komplett kabellosem Design im Inneren des Netzteil- 
Gehäuses. Weitere Highlights der Straight Power 11 Modelle im Überblick: 


= Nahezu unhörbarer SilentWings® 3 135mm Lüfter 

= Trichterförmiger Lufteinlass am Netzteilgehäuse erhöht den Luftdurchsatz 
= Vollmodulares Kabelmanagement für maximale Flexibilität 

= 80PLUS® Gold Effizienz von bis zu 93% 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com. 


Erhältlich bei: alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net 
conrad.de - hiq24.de - e-tec.at - galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de 


wih wire-ee power 


GERMANY'S NO. 1 
PSU MANUFACTURER 


"GfK 2007-2017 


be quiet! 
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Gehäuse: Gläserne Seitenwände überall 


Das populäre Eclipse P300 gibt es jetzt auch in rot und weiß, mit dem Eclipse P350X 
stellte Phanteks ein Update des P300 vor. 


Level 20: Zum 
zwanzigjährigen 
Firmenjubiläum baut 
Thermaltake ein ge- 
schlossenes Gehäuse. 
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ET zeigte auf der CES 
2018 in Las Vegas einmal mehr 
ausgefallene Gehäuse für all jene, 
die mit einer staubfreien Wohnung 
gesegnet sind - und die zum Auf- 
stellen des fertigen PCs genug Mus- 
kelkraft besitzen. Auch das neue 
Modell zum Firmenjubiläum darf 
natürlich nicht fehlen. 


Traum aus Temperglas und 
Aluminium 
Thermaltakes neues Spitzenge- 
häuse namens Level 20, das in der 
zweiten Jahreshälfte erscheinen 
soll, ist ein mächtiges Gebilde: 
Gleich drei Untergehäuse aus 
Aluminium kombinierten die De- 
signer zu einem großen Ganzen. 
Natürlich sind die drei Bereiche 
des Case, das auf dem Level 10 
zum zehnjährigen Firmenjubiläum 
beruht, miteinander verbunden, 
damit Kabel und Wasserleitungen 
die gewünschten Positionen errei- 
chen. Dankenswerterweise ist das 
Level 20 ein mit Temperglastüren 
verschlossenes Case. Das mag zwar 
nicht so cool wie die halb offenen 
Core- und View-Serien wirken, da- 
für ist der Geräuschpegel gerin- 
ger, der Luftstrom entlang der 
PC-Komponenten besser 
und - insbesondere für 
Schrauber, die nicht in 
Chip-Reinräumen woh- 
nen - das Staubaufkom- 
men im Computer deut- 
lich geringer. Dank der 


nn 


y a 


Cooler Master beleuchtet beeindruckend das Top-Modell H500M, das mit der 
Zimmerbeleuchtung farblich harmoniert. 


drei Einzelbereiche wirkt das Level 
20 trotz seiner immensen Größe 
erstaunlich kompakt. Dennoch pas- 
sen 20 cm hohe CPU-Lüfter, 30 cm 
lange Grafikkarten und bis zu 22 
cm lange Netzteile ins Gehäuse. 


Cooler Master: die Premi- 
um-Modelle 

Das Edel-Case H500M ist Cooler 
Masters Flaggschiff und wurde von 
dem Hersteller in einer Demo auch 
für beeindruckende Lichtspielerei- 
en eingesetzt: Je nach Helligkeit 
des dargestellten Bildschirmin- 
halts wechselt nicht nur die RGB- 
Beleuchtung des Gehäuses, son- 
dern die komplette Illumination 
des Gaming-Zimmers - seien es 
Wand- und Tischlampen oder zwei 
Lüfterlichtermeere aus jeweils 49 
Ventilatoren. Für den Alltagsge- 
brauch bietet das rund 200 US-Dol- 
lar teure H500M einen USB-C- und 
vier USB-3.0-Anschlüsse an der Vor- 
derseite. Außerdem besitzt es eine 
RGB-Lichtplatte, die das Gehäuse 
gleichmäßig ausleuchtet. Das ex- 
trem schicke, weiße H500P Mesh 
wäre mit seinen raumschiffarti- 
gen Verstrebungen auch in einem 
Science-Fiction-Film nicht fehl 
am Platz. Für rund 150 US-Dollar 
gleicht es in Sachen Features dem 
H500M, allerdings lässt sich in 
der Mesh-Ausgabe die Grafikkarte 
senkrecht montieren. Es erscheint 
im zweiten Quartal 2018, alle ande- 
ren MasterCases schon in diesem. 
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eit Oktober 2016 wird keine 
Se der Leistung einer 960 Pro 
gefährlich. Mit der 960 Evo und 
den SATA-Modellen 850 und jetzt 
neu 860 besetzten die Koreaner 
auch das breite Preis-Leistungs- 
Segment des SSD-Marktes. Zur CES 
sind nun einige interessante Neu- 
vorstellungen erschienen, die dem 
Marktführer Konkurrenz machen 
könnten. 


Mit einer sequenziellen Leserate 
bis zu 3.200 MB/s kommt die Viper 
der 960 Pro so nahe wie sonst kaum 
ein anderes Modell. Möglich macht 
das der neue Controller Phision 
E12. Mit einer Schreibrate über 
3.000 MB/s übertrifft sie Samsungs 
Topmodell mit ihren maximalen 
2.100 MB/s. Patriot nennt IOPS bis 
600.000 (4K random read/write). 
Im Datenblatt der 960 Pro werden 
lediglich bis zu 440.000 lesend an- 
gegeben. Nun handelt es sich hier 
um Bis-zu-Angaben aus syntheti- 
schen Benchmarks. Ob eine Patriot 
Viper m.2 SSD auch in der Praxis- 
leistung mithalten kann, bleibt ab- 
zuwarten. Neben dem Controller 
ist auch der verwendete Flash-Spei- 
cher bekannt. Es kommt hier 3D- 
BiCS-Flash von Toshiba mit zwei 
Bit pro Zelle, also Multi Level Cell 
(MLC), zum Einsatz. Die Patriot Vi- 
per m.2 wird Ende erstes Quartal 
oder Anfang zweites Quartal dieses 


Jahres auf den Markt kommen. Da 
sich bis dahin die Flash-Preise noch 
stark ändern können, nennt Patriot 
noch keinen UVP. 


Toshiba stellt mit der RC100 eine 
neue NVMe-SSD vor, die eher mit 
dem kompakten Format, einem 
günstigen Preis und Energieef- 
fizienz punkten möchte als mit 
Höchstleistung. Die sequenzielle 
Lese- und Schreibleistung gibt der 
Hersteller mit bis zu 1.620 MB/s be- 
ziehungsweise 1.130 MB/s an. Da- 
mit dürfte sie sich im unteren Mit- 
telfeld der PCI-Express-Oberliga 
platzieren. Mit dem M.2-2242-For- 
mat ist die RC100 die kompakteste 
NVMe-SSD auf dem Markt. 


Intel hat die SSD-Serie 760p als 
Nachfolger der 600p offiziell veröf- 
fentlicht. Vorerst stehen Kapazitä- 
ten von 125, 256 und 512 Gigabyte 
zur Verfügung, 1- und 2-TByte- 
Modelle sollen noch folgen. Dank 
3D-NAND der zweiten Generation 
und einem neueren Silicon-Moti- 
on-Controller fällt die Geschwin- 
digkeit erheblich höher aus. Sie 
bewegt sich immer mindestens auf 
dem Niveau von Oberklasse-SATA- 
6Gbit/s-SSDs. Die 512-GByte-Versi- 
on kann mit rund 3 GB/s lesen und 
knapp 1,5 GB/s schreiben. 


Die Intel 760p soll das NVMe-Einsteigermodell 600p beerben. Sie soll genauso güns- 


tig, aber deutlich schneller sein. 
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Samsung legt die SATA-Evergreens 
850 Evo und 850 Pro als 860er neu 
auf. Speicherdichte und Effizienz 
sollen etwas besser sein. Das SATA- 
Leistungslimit hingegen ist schon 
lange erreicht. 


Kompakte Maße und ein guter 
Preis sollen die NVMe-SSD 
RC100 von Toshiba aus- 
zeichnen. 


Patriot Viper m.2: Das neue Top-Modell dürfte mit Datenraten über 3.000 MB/s dem 
aktuellen Nonplusultra Samsung 960 Pro Konkurrenz machen. 
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it Blick auf PC-Hardware war 
das vergangene Jahr 2017 ein 
turbulentes Auf und Ab der Preise. 
Intel versuchte, mit seinen Coffee- 
Lake-S-CPUs Spieler vom Aufrüsten 
zu überzeugen. AMD war bemüht, 


mit Preisnachlässen beim Ryzen 
und Ryzen Threadripper dem 
Gamer und Anwender eine neue 
Leistungszentrale schmackhaft zu 
machen. Doch es blieb bei dem 
Versuch, denn steigende RAM-Kos- 


MSI Radeon RX 580 Gaming X 


500 


450 


400 


Preis in Euro 


350 


300 


250 


Erster Preis: 320 Euro Letzter Preis: 370 Euro 


04.2017 


> 01.2018 
Zeit 
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ten torpedierten vor allem AMDs 
attraktive Angebote; Bereits Mitte 
2016 zogen die Preise für DDR4- 
RAM beträchtlich an und für ein Kit 
mit zwei 8-GiByte-Riegeln, das An- 
fang 2017 noch für 100 Euro zu ha- 
ben war, rufen die Hersteller aktu- 
ell (Stand: 26.1.2018) 160 Euro aus. 


Wer seinem Spiele-PC eine neue, 
moderne GPU spendieren wollte, 
hatte ebenfalls im wahrsten Sinne 
des Wortes schlechte Karten. Die 
Polaris-20-basierten Radeon RX 580 
und RX 570 waren aufgrund des 
Booms rund um die Kryptowäh- 
rungen, allen voran Ethereum, mo- 
natelang nicht erhältlich und sind 
es teilweise immer noch nicht. Im 
Dezember 2017 beruhigte sich die 
Lage etwas. Im neuen Jahr 2018 
schnellten die Preise, vor allem 
für die für das Schürfen von Kryp- 
towährung geeigneten AMD-Pola- 
ris- und Nvidia-Pascal-GPUs jedoch 
wieder explosionsartig in die Höhe. 


Die guten Angebote der beiden 
Prozessorhersteller waren 2017 si- 
cherlich erfreulich, die mögliche 
Motivation für Spieler, aufzurüsten, 
wurde jedoch durch die kontinu- 
ierlich ansteigenden DDR4-Preise 
massiv gebremst. Bereits im Zeit- 
raum von Juli 2016 bis Juli 2017 er- 
höhten sich die Kosten pro Gigabyte 
um bis zu 110 Prozent und dieser 
Trend hält bis zum aktuellen Zeit- 
punkt an. Zwischen den günstigs- 
ten Angeboten für 16 GiByte große 
DDR4-Riegelpärchen im Jahr 2015 
und denen in der Tabelle auf der 
nächsten Seite aufgelisteten Preisen 
stehen Steigerungen von Faktor 2 
bis 3 gegenüber. In den vergangenen 
zwölf Monaten stiegen die Preise für 
die DDR4-Kits um weitere 31 bis 70 
Prozent an. 16 GiByte DDR4 kosten 
momentan 160 Euro, wobei sich vor 
allem 1.333 MHz (DDR4-2666) und 
1.600 MHz (DDR4-3200) schnelle 
Module aus Preis-Leistungs-Sicht loh- 
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Powercolor Radeon RX 570 Red Devil 


Asus Geforce GTX 1070 Strix OC 


Zeit 
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Zotac Geforce GTX 1060 AMP! Edition EVGA Geforce GTX 1050 Ti SC Gaming 
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nen. Welche Gründe könnten hinter 
dieser Entwicklung stecken? Zualler- 
erst geht es hier um das Marktgesetz 
von Angebot und Nachfrage und 
das macht es so schwer, vorauszusa- 
gen, wann sich die Versorgungslage 
seitens der Chiphersteller wieder 
verbessert. Viele Berichte über das 
Thema prognostizieren, dass eine 
Verbesserung erst dann eintritt, 
wenn die Fertigung von 3D-NAND 
Flashspeicher (64/96-Layer) die Seri- 
enreife erreicht hat. Bis dahin wird 
die Nachfrage bedeutend höher als 
das Angebot ausfallen. 


Zu dieser Lage kam es vor allem, 
weil die Hersteller von DDR4- 
Speicher sich weniger auf die 
Produktion als auf ihren Gewinn 
konzentriert haben. Anstatt in die 
Desktop-Sparte zu investieren, wo 
gerade nach der Veröffentlichung 
von AMDs Ryzen-Prozessoren gro- 
ßer Bedarf entstand, priorisierte 
man den Serverbereich sowie die 
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Smartphone-Industrie, die sowohl 
nach DRAM als auch nach NAND- 
Speicher verlangte. 


Mit GPUs Geld schürfen 

Bezüglich ihrer Preise habe Gra- 
fikkarten im vergangenen Jahr 
2017 eine echte Achterbahnfahrt 
hingelegt, die wie unsere Preisent- 
wicklungsdiagramme zeigen, noch 
längst nicht zu Ende ist. Haupt- 
grund für den teils völlig überzo- 
genen Preiszuwachs im letzten Jahr 


war das wachsende Interesse an 
der Kryptowährung Ethereum. Die 
kann aufgrund einer eigenen Pro- 
grammiersprache und der Integra- 
tion sogenannter Smart-Contracts 
nicht auf anwendungsspezifischen 
ASICs, sondern am effizientesten 
auf GPUs geschürft werden. Aus 
Effizienz- und Preis-Leistungs-Sicht 
haben sich AMDs Polaris-10/20- 
GPUs in Form der Radeon RX 480, 
470, 580 und 570 als optimale Gra- 
fikkarten für das Ethereum-Mining 


herausgestellt. Aufgrund der hohen 
Nachfrage unter den Minern hat 
die 500er-Serie nie das Preisniveau 
ihres Vorgängers erreicht und war 
über Monate hinweg komplett aus- 
verkauft. Auf Ebay wechselten sogar 
RX-480-Grafikkarten für 500 Euro 
und mehr den Besitzer, obwohl eine 
RX 480/8G Anfang 2017 beim Händ- 
ler neu für nur 250 Euro zu haben 
war. Während AMDs Polaris-10/20- 
GPUs letztendlich ausverkauft und 
in größeren Mengen nur noch di- 


Preisentwicklung DDR4-Speicher 


16 GiByte DDR4 Preis 26.01.17 Preis/GiB 26.01.17 Preis 26.01.18 Preis/GiB 26.01.18 Änderung 
2133 100 Euro 6,25 Euro 165 Euro 10,31 Euro +65 Prozent 
2400 100 Euro 6,25 Euro 160 Euro 10,00 Euro +60 Prozent 
2666 100 Euro 6,25 Euro 170 Euro 10.62 Euro +70 Prozent 
2800 100 Euro 6,25 Euro 170 Euro 10.62 Euro +70 Prozent 
3000 110 Euro 6,88 Euro 175 Euro 10,93 Euro +59 Prozent 
3200 120 Euro 7,50 Euro 175 Euro 10,93 Euro +46 Prozent 
3400 145 Euro 9,06 Euro 190 Euro 11,87 Euro +31 Prozent 
3600 160 Euro 10,00 Euro 220 Euro 13,75 Euro +38 Prozent 
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Bild: Inno 3D 


Inno 3D präsentiert ein Mining-Komplettsystem, in dem neun P104-100-GPUs zum Schür- 
fen von Kryptowährung verbaut sind. Dazu kommen eine Celeron-CPU und 4 GiByte RAM. 


Powercolors RX 560 Red Dragon V2 startete mit einem Verkaufspreis von 130 Euro. Aktu- 
ell (Stand 26.01.2018), nach einer Preiserhöhung, werden 150 Euro (+15 Prozent) fällig. 


rekt im Zwischenhandel verfügbar 
waren, wichen viele Miner auf Nvi- 
dias Angebot aus, vorwiegend auf 
die Geforce GTX 1070, da sich der 
GDDR5X-RAM der größeren Mo- 
delle GTX 1080 (Ti) und Titan X(p) 
negativ auf die Hash-Rate in Ethere- 
um auswirkt. Die Verfügbarkeit riss 
zwar nie komplett ab, die Preise für 
eine GTX 1070 stiegen jedoch von 
unter 400 auf 600 Euro und mehr. 


Die zweite Preisexplosion 
Während wir uns Ende November 
kurz über bezahlbare Custom-De- 
signs der Radeon RX 580 freuen 
konnten - die MSI Radeon RX 580 
Gaming X schlug beispielsweise nur 
noch mit 320 Euro zu Buche - folg- 
te im Januar 2018 die nächste Preis- 
explosion: Im Falle der RX 580 von 
MSI kletterte der Preis wieder auf 
überzogene 470 Euro, pendelte sich 
aber auf 370 Euro ein. Die Powerco- 
lor Radeon RX 570 Red Devil (siehe 
Diagramm) kostete im Dezember 
noch rund 250 Euro, bei Redaktions- 
schluss am 26.1.2018 wurden 100 
Euro mehr fällig - das entspricht ei- 
ner Preissteigerung von 40 Prozent. 
Nvidias Pascal-Mittel- und Oberklas- 
se-Grafikkarten betreffen die Preis- 
erhöhungen ebenfalls. Die Asus 
Geforce GTX 1070 Strix OC (siehe 
Diagramm) war im Dezember 2017 
für ca. 470 Euro erhältlich, jetzt wer- 
den 28 Prozent mehr, nämlich 600 
Euro fällig. Selbst die Zotac Geforce 
GTX 1060 AMP! Edition, die dank 
ihres Preises von 300 Euro noch 
im Dezember 2017 unser Preis-Leis- 
tungs-Tipp war, ist heute rund zehn 
Prozent teurer. Wen wundert es also, 
dass im Grafikkarten-Einkaufsführer 
dieser Ausgabe alle preisbezogenen 
Empfehlungen fehlen? 


Auch abseits der Oberklasse-GPUs, 
die sich zur Bestückung eines Mi- 
nig-Rigs (siehe Bild oben) eignen, 
werden Aufrüstwillige tiefer in die 
Tasche greifen müssen. AMDs RX- 
Vega-Grafikkarten sind während 
des Übergangs zu den Custom-De- 
signs ohnehin nicht erhältlich und 
auch die 1080 Ti ist bei einem Min- 
destpreis von 760 Euro angekom- 
men. Die GTX 1080 kostet ab 620 
Euro aufwärts und die GTX 1070 Ti 
nähert sich der 600-Euro-Marke. 


Gebrauchte GPU, gute GPU? 


Für die Miner-Karten gibt es auch ei- 


Dezember 2017 wieder an. Für die 
gebrauchte Sapphire RX 480 Nitro 
8GD5 OC wollen Privatverkäufer 
370 Euro haben, das sind 100 Euro 
mehr als der Neupreis. Wer dagegen 
eine gebrauchte RX 580 sucht, muss 
mit einem Preis um 400 Euro rech- 
nen. Aber Vorsicht: Beim Kauf einer 
Karte, die zu Miningzwecken unun- 
terbrochen betrieben wurde, gehen 
Spieler ein Risiko ein. Die Grafikkar- 
ten werden gerne als „neuwertig“ 
oder gar „neu“ angepriesen. Ein 
Blick auf die restlichen Verkäufe der 
Anbieter gibt oft Aufschluss, ob ins- 
geheim nicht doch geschürft wurde. 


Reaktion der Boardpartner 
Wie denken die Grafikkartenher- 
steller über die aktuelle Lage? Laut 
gamersnexus.net freut man sich 
über die große Nachfrage und da- 
ran, dass Miner „einfache Käufer“ 
seien. Ein Nachteil sei, dass es bei 
Minern keinerlei Bindung an eine 
Marke gebe, weil sie einfach die 
gerade verfügbaren Karten kaufen 
würden. Spieler dagegen erwerben 
Grafikkarten oft im Bundle mit Pe- 
ripherie oder anderer Hardware 
und sorgen für Synergieeffekte. 
Darüber hinaus sollten sich die 
Boardpartner des hohen Risikos 
im Miningmarkt bewusst sein - ob 
GPU-Mining ein nachhaltiger Markt 
ist, weiß niemand. 


Wie wir selbst von einem Platinen- 
Partner erfahren haben, könne man 
die Situation selbst nicht ändern, 
freue sich aber über die hohe Nach- 
frage. Dass der Endkunde in die 
Röhre schaue, sei nicht schön. Al- 
lerdings wären sogar Versuche, die 
Abgabe auf zwei Karten pro Miner 
zu beschränken, fehlgeschlagen, da 
diese dann mit bis zu 50 Accounts 
tricksen. So gut wie die Situation 
für die Hersteller auch sei, für den 
Markt und den Gamer da draußen 
sei sie schlichtweg schlecht. (fs) 


Fazit Hardware 


Preisschock bei RAM und GPUs 

Wenn die RAM- und vor allem die 
GPU-Preise weiter auf einem zu hohen 
Niveau bleiben, droht PC-Spielern Stagna- 
tion. Da diese Zielgruppe das langfristige 
Kerngeschäft der Hersteller ausmacht, 
sollte man deren Aufrüstpläne keinesfalls 
torpedieren, auch dann nicht, wenn man 
am kurzfristigen Miningboom prächtig 


Die Sapphire RX 480 Nitro 8GD5 OC war Anfang 2017 bei der Händlern für 270 Euro ge- 
listet. Bei Ebay werden gebrauchte Expemplare aktuell für Preise bis 370 Euro verhökert. 


nen Gebrauchtmarkt. Hier zogen die 


. . Re verdient. Hier müssen Regulierungen her! 
Preise nach einer kurzen Auszeit im 
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Grafikkarten, Kühler und Treiber 
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Grafikkarten 


www.pcgameshardware.de/grafikkarte 


GTX 1070 Ti FTW Ultra Silent 


Hohe Leistung bei geringer Lautstärke: Das wün- 
schen sich viele PCGH-Leser. EVGA kommt diesem 
Ansinnen mit seinem neuesten Produkt nach. 


W Tenn es um die Lautstärke geht, zählt aus- 

nahmsweise mal nicht „Mehr ist besser“. 
Im Gegenteil, gerade der deutsche Markt er- 
weist sich als sehr sensibel, wenn es um die The- 
men Geräuschemission und Leistungsaufnahme 
geht. Da verwundert es nicht, wenn Hersteller 
spezielle Angebote für diese Klientel erschaffen. 
Die EVGA Geforce GTX 1070 Ti FTW Ultra Silent 
gehört in diese Kategorie. 


Bereits in der PCGH 01/2018 haben wir einige 
leise bis sehr leise 1070-Ti-Grafikkarten getestet, 
darunter auch die EVGA FTW2. Letztere verwen- 
det einen Dual-Slot-Kühler, dessen Doppellüfter 
beim Spielen mit bis zu 1.520 U/Min rotieren. 
Die daraus resultierende Lautheit beträgt 1,8 
Sone bei 75 °C. Das ist gut, für Silent-Fetischisten 
jedoch zu laut - und hier setzt die „Ultra Silent“- 
Version der Karte an: Der Hersteller vergrößert 
die Kühlfläche deutlich, der Radiator wächst um 
rund einen Zentimeter. Dadurch erzielt die Kar- 
te bei sogar minimal höherer Leistung höchs- 
tens 1.320 U/Min bei 72 °C in unserem Watt- 
Worstcase Anno 2070 (Ultra HD). 


Wie jede andere Geforce GTX 1070 Ti muss auch 
die FTW Ultra Silent auf eine werkseitige Über- 
taktung verzichten. Käufer erhalten jedoch die 
Option, mithilfe des Tools Precision XOC eine 
automatisierte, maßgeschneiderte Übertaktung 
anzufertigen. Das Programm prüft das Taktpo- 
tenzial der Karte (Bild unten) und erlaubt es, 
diese Werte beim Rechnerstart anzuwenden. 
Einziger Wermutstropfen: Die ICX-Funktionen 
für die getrennte Regelung der Lüfter und die 
neun zusätzlichen Temperatursensoren fallen 
bei der Ultra-Silent-Variante weg. (rv) 
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GPU-Leistungsindex 2018 


E Gesamtindex W FHD Wi WOHD 


BESSER $ | Normierte Leistung 
UHD ™ Anwendungen | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Nvidia Titan 

Xp (CE) 

Takt: 1,56+/5,7 GHz 

RAM: 12 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 1.140 € (+0 €) 
PLV: 56,0 % 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: 1,65+/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 710 € (+10 €) 
PLV: 84,1% 


Radeon 

RX Vega 64 LCE 

Takt: 1,53+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Ca. 900 € (+190 €) 
PLV: 53,5 % 


Geforce 

GTX 1080 

Takt: 1,63+/5,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 540 € (+30 €) 
PLV: 85,2% 


Radeon 

RX Vega 64 Air 

Takt: 1,34+/0,95 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Ca. 850 € (+260 €) 
PLV: 52,2% 


Geforce 

GTX 1070 Ti 

Takt: 1,72+/4,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 520 € (+90 €) 
PLV: 83,0 % 


Radeon 

RX Vega 56 

Takt: 1,21+/0,8 GHz 

RAM: 8 GiB HBM2 

Preis: Ca. 580 € (+80 €) 
PLV: 68,4 % 


Geforce 

GTX 1070 

Takt: 1,60+/4,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 420 € (+20 €) 
PLV: 89,9 % 


AC:0 


1080p 93 163 113 75 
1440p 73 127 86 47 58 46 83 106121 70 43 88 138 74 43 115 67 76 60 137 


Geforce 

GTX 980 Ti 

Takt: 1,04+/3,5 GHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 480 € (+80 €) 
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1080p 88 151 106 70 66 53 108158162 83 67 114192 97 61 153 95 93 62 185 Preis: Ca.500 € (+0 €) 
1440p 69 119 82 43 54 44 78 98 110 67 39 80 129 68 39 105 63 71 56 130 PLV: 63,6 % 
2160p 42 75 49 21 36 29 43 49 52 41 15 44 67 35 18 54 33 43 32 7627,6 a 
A 75 ©; 
720% Radeon 
Am w RX 580/8G 
g x =x yo “ 
SEES SE HS sn ann In LE x Tte 
SESFERTSELESSEHEEZEETE mar 
1080p 70 120108 58 52 49 81 118138 62 45 88 129 76 39 126 71 66 55 192 Preis: Ca. 320 € 4309 
1440p 55 94 75 36 42 37 60 74 86 50 29 64 88 54 24 86 46 51 40 130 PLV: 88,2 % 
2160p 33 60 41 17 28 22 33 37 40 30 14 36 46 25 12 44 24 31 23 69 31,6 ar 
N 73.5 
E = en 
730% GTX 1060/66 
N x N U ” 
SEES SE HL En Elan In gay | TKE 
SESFEEFTSELSTESEHEEZEETS | kamea 
1080p 73 113 81 52 55 45 86 120138 66 47 88 143 74 46 119 70 71 58 150 Preis: Ca. 280 € (+20 €) 
1440p 54 87 61 32 44 36 61 75 84 50 27 60 95 49 28 78 46 54 42 103 PLV: 100,0 % 
2160p 31 54 36 15 28 22 33 36 38 31 11 33 49 25 13 40 24 32 24 5124,9 a 
E o 
EE = Radeon 
1% R9 390 
N =x ra & . 
ofz sz3L2s asn Sxe n Jng gy |PEBIG 
SESTSETSEITSSEESSEETE RAM: 8 GiB GDDR5 


1080p 64 108100 54 48 46 78 108129 56 40 
1440p 50 85 70 34 40 35 56 69 79 44 27 57 81 50 21 78 43 47 36 113 


Preis: Nicht lieferbar 


2160p 28 53 38 16 27 20 30 34 37 28 13 32 43 24 11 40 22 29 21 60 31,2 PLV: = 
I 77: 

GER Radeon 
706% R9 290X 


o 
S 
x 
1080p 68 109 77 49 51 43 82 110128 64 45 82 13 


1440p 51 84 58 30 40 34 58 69 79 49 27 56 86 45 
2160p 28 51 34 14 26 20 31 33 37 29 11 30 44 22 


ow 
S3 


D 
SI 


42 113 61 66 56 141 
27 76 40 50 41 % 
12 38 21 29 23 48 23,6 


Takt: 0,98+/2,5 GHz 

RAM: 4 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


1080p 61 92 87 46 44 42 71 94 110 51 37 70 105 62 30 105 
1440p 45 72 60 29 35 32 50 59 68 39 24 50 72 43 18 69 37 41 31 101 


Geforce 

GTX 780 Ti 
Takt: 0,95+/3,5 GHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
Preis: Nicht lieferbar 


2160p 27 45 33 14 23 18 27 29 32 25 12 28 38 21 9 36 19 25 18 55 30,6 PIV: - 
N 52.: % 
[55,4% Geforce 
59,0 % 73,8% GTX 970 
y S YY a 
SSH HS: 55H ES J ggas | Takt 1,1435 GHz 
SEETEETSESTESFEESHEETSE ramosa 


36 98 55 56 49 122 
23 65 37 42 35 82 
11 32 19 25 19 39233 


1080p 62 95 67 43 46 40 72 96 114 53 41 71 116 59 
1440p 46 73 50 26 37 32 51 60 70 42 24 49 77 39 
2160p 26 45 29 12 23 19 28 29 32 25 10 26 39 19 


Preis: Ca. 280 € (+280 €) 


PLV: 80,2 % 


Aktueller Pre 
mit 6 GiByte 


Nach wie vor ist der Hype rund um virtuelles Geld — Krypto-Währungen alias 
„Mining“ — für die schlechte Liefersituation diverser Grafikkarten verantwort- 
lich. Vor allem Interessenten an einer Radeon schauen in die Röhre, da diese 
Modelle besonders bei den Schürfern gefragt sind. Ende Januar war Nvidias 
Geforce GTX 1060 6GB kaum betroffen, ihre Preise stehen in einem guten 
Verhältnis zur Leistung. Eine umfassende Auswertung der neuen GPU-Bench- 


marks finden S 


N 53.5 9: 
54,8% EXE 
52,8% 63,3% 
Se y & x N 
o SS San è EN g © SS 
> z & IJs EOS yo x Se 
SESSEETSELSESERSSEE Sc 


1080p 56 79 64 40 41 34 68 88 107 47 39 64 104 54 36 86 54 51 46 82 
1440p 41 62 48 25 30 27 40 55 65 34 23 45 72 37 23 57 35 39 33 47 
2160p 24 39 27 12 20 17 26 26 30 21 10 24 37 19 10 28 18 23 18 31 20,0 


C '9,5 % 
41,0 
974% 


Aco 
Pez 


1080p 44 76 74 40 30 34 63 89 101 43 37 55 95 58 28 78 53 42 33 52 
1440p 33 50 54 26 24 27 46 57 65 33 20 42 68 43 18 53 35 34 26 41 


2160p 14 35 30 7 14 11 26 27 32 22 5 16 38 19 2 14 18 22 15 2230,8 
N 2. io 
10,4% 
75,4% 
N x =x N & 
SOSSE SIEH òè SEn & ra Er 
xi w So wn & Sr x & 
SSSI ESFs LFS Tzg EZS SFS 
1080p 43 64 57 33 33 29 52 68 81 37 30 51 80 45 21 72 41 36 28 111 


1440p 32 51 40 20 27 22 36 42 50 29 19 37 54 31 13 48 26 28 21 74 
2160p 18 32 22 10 17 12 19 20 23 18 9 20 28 15 6 24 13 17 12 3823,8 


E 2. 
I 
58,7 % 


Aco 
Pez 
SFZ 


1080p 49 67 49 30 36 32 56 69 81 45 29 50 81 42 27 71 40 39 35 65 
1440p 34 49 36 18 28 24 40 43 49 34 17 35 55 28 16 46 26 29 25 54 
2160p 19 30 20 8 17 14 22 20 22 19 7 17 28 13 7 22 13 17 14 27185 


Aco 
& 
č 
s 
S 
3 
u 
E 
an 
s 
a 
= 
3 
y 
w 
g 
x 
3 
= 
à 
S 
a 
a 
3 
a 
3 


1080p 34 56 5 
1440p 26 45 41 19 23 22 36 38 48 27 17 33 54 30 12 43 26 23 16 62 
2160p 16 29 22 10 16 13 20 18 23 16 8 19 29 13 6 23 14 15 10 3326,5 


Aco 
Pez 
SEZ 


S 


1080p 34 58 59 31 25 28 50 60 77 33 27 46 76 40 19 57 39 29 21 41 


1440p 26 39 42 19 20 22 37 38 48 26 15 34 53 30 12 36 26 24 17 32 
2160p 14 27 23 4 13 13 20 13 22 16 5 


19 29 13 2 8 13 16 10 19 26,3 


g Se > 
& © N 
SSSETS 
9 51 24 2 48 39 32 33 38 
1440p 24 44 37 14 19 21 33 37 44 23 15 29 53 25 16 34 24 26 23 26 
2160p 10 26 21 3 8 6 18 11 21 14 4 14 27 13 1 13 7 16 11 11174 
E 26 % 
36,8% EB 
34,8% 44,8% 
N) RS yy 
DSR xrF Sy mE- N g © SQ 
SESTEETSERSSSEESFEESS 
1080p 44 49 38 27 28 26 48 59 72 32 25 37 75 36 23 55 35 34 32 51 


1440p 31 42 32 12 21 20 33 36 43 25 13 27 49 24 14 35 22 26 22 24 
2160p 15 26 17 3 9 9 14 17 19 14 5 14 25 11 2 14 11 15 12 17142 


is-Leistungs-Tipp: Nvidias Geforce GTX 1060 
Grafikspeicher. 


ie übrigens ab Seite 54 — Überraschungen inklusive. 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (LLC: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 (v1709, x64); anisotroper Filter auf Standard („Qualität“); Vsync aus. Klammer: Preisentwicklung ggü. Vormo- 
nat Spiele-/Anwendungsnamen: AC:O: Assassin's Creed Origins, CWW2: Call of Duty WW2, Dirt 4, Elex, GRWL: Ghost Recon Wildlands, GTA5: Grand Theft Auto 5, HELL: Hellblade, OW: Overwatch, Prey, PC2: Project Cars 2, QBRK: 
Quantum Break, ROTTR: Rise of the Tomb Raider, SW2: Shadow Warrior 2, SEA: Sniper Elite 4, SF3: Spellforce 3, SWBF2: Star Wars Battlefront 2, SS4: Sudden Strike 4, TW3: The Witcher 3, TWW2: Total War Warhammer 2, W2NC: Wol- 
fenstein 2, CAP1: Capture One 11). Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps, außer CAP1, hier Megapixel/s. Die Anwendunggsleistung fließt mit 1/21 Gewicht (-4,76 %) in den Gesamtindex (blauer Balken) ein. 


www.pcgameshardware.de 


03/18 | PC Games Hardware 43 


SPEGJAL | Antialiasing-Modi im Überblick 


A 


Die Kantenglättung 
in Spielen ist ein 
alter Hut. Doch auch 
wenn Techniken be- 
reits seit Jahrzehnten 
existieren, sind sie 
dem Wandel der Zeit 
unterworfen. 
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ie Kantenglättung hat auch zu 

Zeiten von 4K einen hohen 
Stellenwert in modernen Spielen. 
Aufgrund der immer komplexer 
und lebensähnlicher werdenden 
Umgebungen, die in fast allen Fällen 
außerdem mit feinen Details ausstaf- 
fiert werden, neigen auch aktuelle 
Spiele zu mehr oder weniger star- 
kem Pixelflimmern. Selbst wenn Sie 
in sehr hohen Auflösungen spielen, 
wird der Content ebenfalls zuneh- 
mend hochauflösend - und damit 
wiederum flimmeranfälliger. Feine 
Polygonstrukturen, hochauflösende 


und kontraststarke Texturen, Specu- 
lar- sowie Paralax-Maps, Tessellation 
oder auch nur eine hohe Sichtweite 
- all dies führt zu Umständen, bei 
denen der virtuelle Bildschirmin- 
halt zu fein für die Renderauflösung 
ausfallen kann. 


Dies wiederum führt dazu, das 
(Sub-)Pixelflimmern entsteht - 
selbst auf sehr hochauflösenden 
Displays. Denn der Inhalt einer Sze- 
ne muss mit einer begrenzten Auflö- 
sung in Form von Pixeln dargestellt 
werden (Rasterung) - ein Kom- 


promiss, denn bei dieser Heran- 
gehensweise gehen Elemente, die zu 
fein für dieses Raster ausfallen, ver- 
loren. In der Regel wird jedes Pixel 
genau einmal abgetastet (Sampling). 
Ist ein Objekt zu fein für das Raster, 
können diese Subpixel nicht korrekt 
angezeigt werden - je nach Blick- 
winkel, Entfernung und Bewegung 
werden diese Bildpunkte angezeigt 
oder nicht - sie flimmern. Bewegt 
der Spieler die Kamera, bewegt sich 
auch der Inhalt des Rasters. Jedwe- 
der angezeigte Inhalt, der zu fein 
für das Raster ausfällt, neigt in die- 
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ld LE TE e ZEN 5m LOO 


n unserem DVD-Video 
beschäftigen wir uns 

mit einer Vielzahl aktuell 
angebotener Kantenglät- 
ungsmodi und zeigen deren 


Auffälligkeiten, Vorteile und Performance- 
Auswirkungen auf. Mit dabei: FXAA, SMAA, 
SAA sowie verschiedenste Temporal-AAs. 


ser Situation zu Aliasing-Artefakten. 
Dies betrifft also nicht nur die regu- 
lären Polygonkanten, die ebenfalls 
in das Raster passen müssen und 
dadurch ihre charakteristischen 
Treppcheneffekte erhalten, 
dern auch Inhalte wie Shader und 
Texturen. Je feiner und detaillierter 
diese ausfallen, desto feiner muss 


son- 


auch die Renderauflösung bezie- 
hungsweise das Raster ausfallen. Bei 
Texturen kommen auch aus diesem 
Grund Mip-Maps zum Einsatz, also 
mit höher werdender Entfernung 
zur Kamera niedriger aufgelöste Ko- 
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pien der gleichen Pixeltapete. Denn 
würde einfach die gleiche, hoch- 
auflösende Textur in der Distanz 
angezeigt, so würden deren Texel 
kleiner als die Pixel auf dem Display 
ausfallen - was wiederum zu dem 
beschriebenen Subpixel- 
oder Texturflimmern führen würde. 
Also kommt schon bei den Texturen 
eine Form von Kantenglättung zum 
Einsatz: Das Herunterrechnen von 


schon 


einer hohen auf eine niedrigere Auf- 
lösung - nichts anderes als Down- 
oder Supersampling. Doch natürlich 
gehen beim Herunterrechnen von 


einem großen auf ein kleines Bild 


darin enthaltene Informationen 
verloren. Die niedriger aufgelösten 
Mip-Stufen enthalten weniger Pixel, 
weniger Farben, weniger Kontraste, 
sind unschärfer und weniger detail- 


liert. 


Die beschriebenen Umstände exis- 
tieren schon beinahe so lange wie 
die Computergrafik selbst. Frühe 
Beschreibungen des Pixelflimmerns 
- oder fachgerechter: des Aliasings 
- stammen aus dem Jahre 1977. 
Kaum später kam bei Raytracing An- 


wendungen bereits Supersampling 
zum Einsatz. Computerspiele ließen 
noch etwas auf sich warten, doch in 
den frühen 2000er-Jahren begann 
das Hardware-Antialiasing in immer 
verfeinerter Form einen langjähri- 
gen Triumphzug - insbesondere in 
Form der „sparsamen“ Multisamp- 
ling-Kantenglättung. Heutzutage ist 
das Hardware-Antialiasing jedoch 
beinahe ausgestorben. In diesem 
Artikel beleuchten wir Antialiasing- 
Verfahren und deren Wandel über 
die Jahre bis zum heutigen Status 
quo. 
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Full Screen Antialiasing — die goldenen Jahre 


A? 1999 die Voodoo-5-Serie er- 
schien, befand sich die legendä- 
re Grafikschmiede 3Dfx bereits in 
einer marktwirtschaftlichen Zwick- 
mühle: Nvidia hatte zuvor mit der 
Geforce 256 Hardware Transform & 
Lighting (TnL) eingeführt, eine von 
einem auf der GPU verbauten Ko- 
prozessor unterstützte Technolo- 
gie für Geometrie- und Beleuch- 
tungsberechnungen. Dies war bis- 
lang Aufgabe der CPU, die durch 
Hardware-TnL signifikant entlastet 
werden konnte. Somit konnten Ent- 
wickler ihre Spielewelten komple- 
xer werden lassen. Die Grafikkarten 


aus dem Hause 3Dfx unterstützten 
die Technik indes nicht, die Voo- 
doo 5 5500 blieb aus Leistungssicht 
daher teils deutlich hinter Nvidias 
Geforce-256-Nachfolger Geforce 2 
GTS zurück. 


Glattgeleckte Präsentation 

Statt höchste Leistung bot die Voo- 
doo 5 eine bis dato ungesehene 
Bildqualität, dank der Möglichkeit, 
Supersampling mit gedrehter Ab- 
tastmaske (Rotated Grid, erhöht die 
Erfassung von Subpixeln gegenüber 
Ordered Grid) zuzuschalten. Die 
Bildqualität war überragend und 


ein echter Zugewinn, denn viele 
Spieler nutzten zu dieser Zeit noch 
(CRT-Displays mit 1.024 x 768 oder 
1.280 x 1.024 Pixeln. Diese Auflö- 
sungen ließen sich mit dem schi- 
cken Supersampling der Voodoo- 
Grafikkarten effektiv vervielfachen. 
Ein ähnlicher Effekt, als würden 
Sie heute ein Spiel in Ultra-HD- 
Renderauflösung auf einem Full- 
HD-Display berechnen lassen - dies 
entspräche 2 x 2 OGSSAA (Ordered 
Grid Supersampling), heutzutage 
besser bekannt als Downsampling. 
Dank rotierter Abtastmaske wäre 
der Effekt der 3Dfx-Kantenglät- 


MSAA mit Transparenz-AA versus SSAA (1.280 x 1.024) 


Transparenztexturen, wie sie u. a. für Vegetation genutzt wurden, sind eins von mehreren Problemen beim Multisampling. Dieses 
eine lässt sich zumindest mit Transparenz-AA angehen, allerdings steigen damit auch die Leistungsanforderungen dramatisch an. 


Far Cry (v. 1.4) - Wirksamkeit von Transparenz-Antialiasing im Vergleich zu regulärem Supersampling (4 x 4 OGSSAA) 
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tung tatsächlich noch etwas feiner 
und effektiver. Bei Supersamp- 
ling (gleich ob Ordered, Rotated 
oder Sparse Grid) wird dabei das 
komplette Renderbild in höherer 
Auflösung berechnet, inklusive Po- 
lygonkanten, Effekten und Textu- 
rinhalten und anschließend auf die 
Bildschirmauflösung herunterge- 
rechnet. Jedes schließlich auf dem 
Schirm sichtbare Pixel wurde also 
während der Berechnung mehrfach 
abgetastet (auch als Oversampling 
bekannt). Weil jedes Bildelement er- 
fasst und geglättet wurde, war lange 
Zeit die Bezeichnung „Full Screen 
Antialiasing“ (FSAA) gebräuchlich, 
wobei diese Bezeichnung in Bezug 
auf andere, nachfolgende oder er- 
weiterte Kantenglättungsverfahren 
streng genommen zu schwammig 
ausfällt. 


Multisampling-(R)Evolution 
Supersampling sorgt zwar für ein 
sauber geglättetes Bild, allerdings 
lässt SSAA auch die Performance 
stark abfallen. Um eine gute Glät- 
tung bei gleichzeitig deutlich gerin- 
geren Leistungsanspruch zu reali- 
sieren, wurde die Arbeitsweise der 
Kantenglättung effizienter gestaltet. 
Statt den kompletten Bildinhalt zu 
glätten, tastet Multisampling jeden 
Bildpunkt einmal ab. Nur jene Pixel, 
die auf einer Polygonkante liegen, 
werden mit der gewählten Multi- 
sampling-Stufe abgetastet (bei re- 
gulärem 4x MSAA also viermal). Die 
Kantenglättung greift also einzig 
Polygonkanten auf, die restlichen 
Bildelemente werden nicht geglät- 
tet. Dies spart nicht nur potenziell 
sehr viel GPU-Rechenzeit ein, son- 
dern außerdem Speicherbandbreite 
und es schont die Füllrate. Multi- 
sampling begann seinen Siegeszug 
im Frühjahr 2001 mit Nvidias Ge- 
force 3. 


Mit Multisampling begann die wah- 
re Ära der Hardware-Kantenglät- 
tung, eine Vielzahl Spiele aus den 
Jahren der frühen 2000er bis etwa 
2007 unterstützen Multi- und/oder 
Supersampling, bis der MSAA-Sup- 
port merklich nachließ. Zudem ließ 
sich die Kantenglättung in vielen 
Fällen einfach via Treiber oder Tools 
hinzuschalten. Doch mit steigender 
Komplexität der Spiele, erhöhter 
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Polygonanzahl sowie den immer 
häufiger eingesetzten Alpha-Test- 
Transparenztexturen stiegen auch 
die Ansprüche an die Kantenglät- 
tung. Dies hat mehrere Gründe: 
Zum einen erhalten Spiele mit zu- 
sätzlichen Polygonen natürlich auch 
mehr Polygonkanten, welche vom 
Multisampling erfasst und geglättet 
werden müssen. Mit steigender Po- 
lygonzahl wird Multisampling also 
tendenziell anspruchsvoller. Das 
Problem bei Alpha-Texturen hinge- 
gen ist, dass es sich um Bildelemen- 
te handelt, die nicht von regulärem 
Multisampling erfasst werden, da- 
her nicht geglättet werden können 
und obendrein durch ihre häufig 
feinen Strukturen (z. B. Maschen- 
draht, die Blätter eines Baumes, 
Haare etc.) und oft starken Kontras- 
ten eine hohe Flimmeranfälligkeit 
aufweisen. Weitere Probleme für 
das Multisampling wurden zudem 
durch die immer hochaufösende- 
ren Texturen verursacht. Mit dem 
Aufkommen der Pixelshader wur- 
de außerdem deren Berechnung 
komplexer, zusätzliche Inhalte wie 
Bump- und Specular-Maps begüns- 
tigten das Flimmern der Pixeltape- 
ten zusätzlich. 


Treiber gegen Schwächen 

Um diese Problemstellen in den 
Griff zu bekommen und die immer 
feiner und flimmeranfälligeren 
Alpha-Test-Texturen zu erfassen, 
musste das ursprüngliche MSAA 
erweitert werden. Dazu fügten 
sowohl Nvidia als auch AMD un- 
terschiedliche Lösungsansätze in 
ihren Treibern ein. Nvidia bot mit 
dem Erscheinen der Geforce-7-Rei- 
he offiziell zwei Modi für Transpa- 
renz-Texturen an, gesammelt unter 
dem Unterbegriff TAAA (Trans- 
parency Adaptive Antialiasing). 
TrMSAA nutzt Multisampling als 
Basis, TrSSAA Supersampling. Die 
Transparenz-Texturen werden er- 
fasst, indem sie ebenso wie die Po- 
lygonkanten für das MSAA gekenn- 
zeichnet („geflagged“) und wie die 
Geometriekanten mit mehrfacher 
Samplingstufe bedacht werden. 


Die Radeon-Grafikkarten zogen 
kurz darauf nach, offiziell boten die 
Radeon-GPUs der X1000-Reihe die 
Transparenzkantenglättung AAA 
(Adaptive Antialiasing) an, welches 
auf Supersampling basierte. Inoffi- 
ziell wurden indes zeitweise eben- 
falls zwei unterschiedliche Modi 
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MSAA und Transparenz-Filterungen in Far Cry (PCGH 09/2007) 


16 x Q + Transparenz-Multisamp 


Radeon 2900 XT, 1.280 x 1.024, 8:1 AF - Benchmark „Pier” 


Kein Fullscreen-Antialiasing Eee 133,0 (Basis) 
2 x (RG)MSAA - (Rotated Grid) Multisampling-Antialiasing EEE 93,0 (-30 %) 
4 x (RG)MSAA - (Rotated Grid) Multisampling-Antialiasing EEE 83,0 (-38 %) 
8 x (SG)MSAA - (Sparse Grid) Multisampling-Antialiasing EEE BE 68,0 (-49 %) 
8 x AAA - Adaptive Antialiasing (+ EATM) EEE] En 66,0 (-50 %) 
12 x CFAA — Custom Filter Antialiasing EEE 35,0 (-74 %) 
16 x CFAA — Custom Filter Antialiasing ME 33,0 (-75 %) 
8 x AAA - Adaptive Antialiasing (+ Quality) EI EEE 30,0 (-77 %) 
8 x AAA - Adaptive Antialiasing (+ ASBT) EI 26,0 (-80 %) 
16 x CFAA - Custom Filter Antialiasing (+EATM, + ASBT) EI 21,0 (-84 %) 


Geforce 8, 1.280 x 1.024, 8:1 AF - Benchmark „Pier” 


Kein Fullscreen-Antialiasing ME 144,0 (Basis) 
2 x (RG)MSAA - (Rotated Grid) Multisampling-Antialiasing EEE 139,0 (-3 %) 
4 x (RG)MSAA - (Rotated Grid) Multisampling-Antialiasing HE 131,0 (-9 %) 
8 x CSAA — Cover Sample Antialiasing 114,0 (-21 %) 
16 x CSAA - Cover Sample Antialiasing EEE En 111,0 (-23 %) 
4 x S (Multi-/Supersampling-Hybrid) EEE 99,0 (-31 %) 
8 x Q (SG)MSAA - Multisampling-Antialiasing EEE En 99,0 (-31 %) 
4 x (RG)MSAA + Transparenz-Antialiasing EEE RE 94,0 (-35 %) 
8 x S (Multi-/Supersampling-Hybrid) EEE 79,0 (-45 %) 
16 x Q CSAA - Cover Sample Antialiasing EEE 78,0 (-46 %) 
ing 77,0 (-47 %) 
2 x 2 (OG)SSAA - Ordered Grid Supersampling (Downsampling) EEE 74,0 (-49 %) 
16 x S (Multi-/Supersampling-Hybrid) MEEME ER 47,0 (-67 %) 
16 x Q + Transparenz-Supersampling MEMEEZ EEE 40,0 (-72 %) 
16 x S + Transparenz-Supersampling EEEERSIEEN 33,0 (-77 %) 
32 x S (Multi-/Supersampling-Hybrid) EEE 21,0 (-85 %) 
4 x 4 (OG)SSAA - Ordered Grid Supersampling (Downsampling) EEG 20,0 (-86 %) 
32 x S + Transparenz-Supersampling MaM 13,0 (-91 %) 


System: C2D E6700, 2x 1 GByte DDR2-800, i965P, Forceware 162. 


8, Catalyst 7.6 WHQL Bemerkungen: EATM ist eine Multisampling-Filterung für 
Transparenzen, ASBT ist die Supersampling-Variante. TSSAA ist Nvidias Transparenz-Supersampling, nicht zu verwechseln mit Temporal-Supersampling. 


Mimil 2 Fps 
» < Besser 


angeboten, EATM ist eine Transpa- 
renz-Multisampling-Glättung, ASBT 
ist die Supersampling-Variante. Mit 
der Zeit kamen bei beiden Herstel- 
lern neue offizielle und inoffizielle 
Modi und Filter hinzu, andere wur- 
den wieder entfernt. Diese ließen 
sich mit Tools wie dem nHancer 
oder später Nvidia Inspector sowie 
Radeon Pro zuschalten. Tatsächlich 
entwickelten einige PC-Nerds einen 
geradezu sportlichen Enthusiasmus, 
wenn es darum ging, aus dutzenden, 
teils untereinander kombinierbaren 
Modi jene Kantenglättung heraus- 
zupicken (siehe Benchmarks). 


Problemfall Rendertechnik 

Mit dem Pixelshading und Deferred 
Rendering wurde Spielegrafik deut- 
lich komplexer und näherte sich 
unter anderem bei der Beleuchtung 
der Realität weiter an. Es begann 
außerdem die Ära des Post-Proces- 
sings. Um etwa 2005 (DX9-Ära) he- 
rum mehrten sich Spiele, welche 
die neuen Fähigkeiten der Technik 
auszuschöpfen begannen. Nach- 
bearbeitungseffekte wie Bloom, 


Lensflares oder HDR-Berechnungen 
vor allem aber die zunehmend auf 
Deferred-Rendering ausgelegte En- 
gines torpedierten das Multisamp- 
ling. Treibereingriffe funktionier- 
ten häufig nicht mehr oder nicht 
wie erwünscht. Diese neuen Ren- 


dertechniken, aber auch der über 
Jahre hinweg wenig engagierte PC- 
Support der Spieleschmieden samt 
einer Vielzahl eher liebloser Konso- 
lenports sowie das Aufkommen der 
Post-Process-AAs trugen dazu bei, 
dass MSAA allmälig verschwand. 


Need for Speed 4 (1999) mit 4 x 4 RGSSAA auf Voodoo 5 6000. Wenig Polygone, kaum 
Alpha-Tests, Texturen ohne Flimmerneigung — hier würde auch MSAA gut greifen. 


03/18 | PC Games Hardware 47 


SPECIAL | Antialiasing-Modi im Überblick 


ährend PC-Spieler Anfang 

der 2000er-Jahre noch recht 
wenig vom Einfluss von Konso- 
len in Form der Playstation 2 und 
Xbox bemerkten, sollte sich dies 
nach dem Erscheinen der Playsta- 
tion 3 und Xbox 360 ändern. Die 
neuen Konsolen waren zu ihrem 
Erscheinen 2005 selbst aus Sicht ei- 
nes PC-Spielers ziemlich leistungs- 
stark, eine deutlich größere Anzahl 
Spiele erschien zudem von nun an 
außerdem als Crossplattform-Titel. 
Abseits unbedingt nötiger Anpas- 
sungen, um das Spiel auf dem PC 
lauffähig zu machen und (hoffent- 


lich) einige Optionen und eine 
Auflösungswahl beizusteuern, be- 
kamen viele dieser Titel keine oder 
nur sehr wenige PC-exklusive Fea- 
tures. Während sich MSAA zudem 
hier und dort noch zuschalten ließ, 
gab es häufig entweder gar keine 
oder nur eine Post-Processing-Kan- 
tenglättung. 


Vieles begann, als im Jahre 2007 
die ersten Spiele mit Epics neuer 
Unreal Engine 3 erschienen. Diese 
Engine war auf moderne Render- 
techniken und die Grafikpower 


der neuen Konsolen ausgelegt. 
Insbesondere der verstärkte Fokus 
auf Post-Processing-Effekte sowie 
Deferred Rendering machten bei 
der Kantenglättung neue Herange- 
hensweisen nötig. Beim Deferred 
Rendering werden Berechnungen 
unter anderem für Geometrie und 
Beleuchtung voneinander getrennt 
und in eigene Buffer geschrieben 
- dies kann auch zur gleichen Zeit 
geschehen, was tendenziell eine 
bessere Auslastung der Hardware 
ermöglicht. Aus mehreren, von 
der GPU berechneten Einzelkom- 
ponenten, darunter Tiefe (Depth), 


Post-Processing- versus Eigenbau-Kantenglättung 


Viele Konsolenports enttäuschten bei der Kantenglättung. Die in Dishonored eingesetzte UE3 torpediert zudem MSAA und Treiber- 
eingriffe. Doch lässt sich per DLL SMAA injizieren, obendrein haben wir für das letzte Bild Downsampling genutzt (1,5 x 1,5). 


Dishonored ohne Kantenglättung 


u 
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inject-SMAA + 1,5 x DS 


“ 


Ausrichtung (Normals), Farbe (Al- 
bedo), zusätzlichen Berechnungen 
für Licht und Schatten sowie un- 
ter Umständen weiteren Kompo- 
nenten, etwa für Post-Processing- 
Effekte, wird erst kurz vor der 
finalen Ausgabe der fertige Frame 
berechnet. Eine Multisampling- 
Kantenglättung ist für diese Art 
Renderansatz nicht optimal geeig- 
net, sie müsste im Grunde jedes 
dieser Einzelbilder abtasten, um 
die korrekten Farbwerte aufzugrei- 
fen. Effekte wie eine Tiefenschärfe, 
volumetrischer Nebel oder auch 
nur eine Umgebungsverdeckung 
sorgen obendrein für Probleme, 
denn sie werden ebenfalls erst kurz 
vor der Ausgabe des Frames über 
die restlichen Berechnungen ge- 
legt - daher auch Post-Processing: 
Nachberechnung. 


Da Multisampling nur bei Geomet- 
rie greift, die aber teils parallel zu 
Beleuchtung, Verschattung und 
Effekten berechnet wird, passen 
die abgetasteten Samples nicht zu 
dem final auf dem Monitor ausge- 
gebenen Bild. Deferred Rendering 
ist also in bestimmten Belangen 
inkompatibel mit MSAA. Die Aus- 
wirkungen: Entweder das MSAA 
greift nicht korrekt oder setzt stel- 
lenweise aus und das Spiel zeigt 
selbst an Polygonkanten fieses Pi- 
xelflimmern bei gleichzeitig hohen 
Performancekosten. Es können gar 
hässliche Artefakte entstehen, dar- 
unter etwa weiße Umrandungen, 
MSAA kann durch solche Bildfehler 
schlimmstenfalls für mehr statt we- 
niger Aliasing sorgen. 


Soll MSAA trotzdem verwendet 
werden, steht der Entwickler 
vor einer Wahl: Er kann sich ent- 
scheiden, das MSAA an Stellen, 
wo Komplikationen auftreten, 
händisch zu deaktivieren und so 
zumindest nicht unnötig Leistung 
zu verschwenden. Oder aber der 
Entwickler macht sich die Mühe, 
MSAA, den jeweiligen Renderer 
und das Post-Processing von Hand 
aufeinander abzustimmen und 
Workarounds für Problemstellen 
zu integrieren. Die beiden letztge- 
nannten Entscheidungen würden 
indes voraussetzen, dass Arbeit in- 
vestiert wird, mit anderen Worten: 
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Geld. Besonders natürlich dann, 
wenn komplexe Anpassungen und 
Workarounds in den Renderer ein- 
fließen müssen, welche außerdem 
die Berechnung des Multisamp- 
lings verkomplizieren und es somit 
tendenziell teurer machen. Ohne 
Anpassungen ist MSAA also mit ei- 
nem Deferred Renderer problema- 
tisch mit Anpassungen ein poten- 
zieller Leistungsfresser. 


Über die Jahre sollte due Unreal 
Engine 3 sollte zu dem wichtigsten 
Grafikmotor der 7. Konsolengene- 
ration (PS3, Xbox 360) werden, 
unzählige Spiele erschienen auf 
einer Vielzahl Plattformen. Doch 
nicht nur die Unreal Engine setzte 
auf Deferred Renderer, praktisch 
alle anderen modernen Grafikmo- 
toren taten es ebenfalls. Die Unre- 
al Engine 3 war also nicht alleinig 
verantwortlich für den Wechsel auf 
Deferred Rendering und damit ein 
Problemfall für die Multisampling- 
Kantenglättung: Die große Mehr- 
heit erscheinender Spiele nutzte 
das Renderverfahren. Mit deutlich 
potenter gewordener (Konsolen-) 
Hardware und Deferred Rendering 
ließen sich realistischere Spielewel- 
ten mit schickerer Optik, besseren 
Effekten und wesentlich mehr in 
Echtzeit berechneter Lichtquel- 
len realisieren - die Spielegrafik 
hatte das Multisampling technisch 
überholt. MSAA büßte zwei seiner 
wichtigsten Eigenschaften weitest- 
gehend ein: Die Fähigkeit, Polygon- 
kanten verlässlich zu glätten, sowie 
die vergleichsweise hohe Effizienz. 


Kostete ein gut greifendes MSAA 
in vierfacher Stufe mit Forward- 
Renderern vielleicht 10 bis 20 Pro- 
zent Fps, stieg der Anspruch bei 
komplexen Deferred Renderern 
nicht selten auf 30 bis 40 Prozent 
an, gleichzeitig versagte das teurer 
gewordene Multisampling an vie- 
len Stellen. Mit dem Erscheinen der 
APIs Direct X 10 und 11 verstärkte 
sich der rückläufige MSAA-Trend 
nochmals. An diesem Umstand hat 
sich bis heute nicht viel geändert. 


Matsch-Antialiasing 

Viele PC-Spieler, die sich zuvor 
jahrelang an glatte Polygonkanten 
gewöhnen konnten, sahen sich 
mit dem Siegeszug des Deferred 
Renderings wenig begeistert mit 
einer neuen Kantenglättung kon- 
frontiert: Dem Post-Processing-An- 
tialiasing. In einer Vielzahl Spiele 
kam das berühmt-berüchtigte FXAA 
(Fast Approximate Antialiasing) 
zum Einsatz, welches vor allem da- 
mit auffiel, das Bild matschig wir- 
ken zu lassen. 


Post-Processing-Verfahren wie 
das von Nvidia entwickelte FXAA 
funktionieren auch mit Deferred 
Renderern, weil es sich bei der 
Kantenglättung im Grunde nur um 
eine Filterung handelt, welche erst 
nach dem Zusammensetzen der 
einzelnen Renderkomponenten 
angewendet wird. Allerdings han- 
delt es sich bei FXAA und anderen 
Post-Processing-Kantenglättungen 
natürlich nicht nur um einen Un- 
schärfeeffekt. Der Shader tastet 


das Bild nach Kanten ab, dazu 
kann außerdem der Tiefenpuffer 
genutzt werden, um Unschärfe zu 
verringern. Des Weiteren wird das 
Bild nach starken Kontrasten unter- 
sucht. Die Färbung eines so erfass- 
ten Pixels wird schließlich an ne- 
benliegende Bildpunkte angepasst, 
das Bild so geglättet. Dabei wirkt 
FXAA wie schon erwähnt auf das 
gesamte Bild, unterdrückt daher 
auch Aliasing bei Transparenzeffek- 
ten, Textur- und Shader- sowie Sub- 
pixelflimmern. Allerdings ist FXAA 
nicht sonderlich genau und sorgt 
obendrein für einen verhältnismä- 
Big hohen Verlust an Bildschärfe. 


Auf der Habenseite benötigt ein 
FXAA nur sehr wenig Performance 
im einstelligen Prozentbereich, dazu 
fordert eine simple Post-Processing- 
Kantenglättung deutlich weniger 
Speicher als Multi- oder Supersam- 
pling. Bildqualitätsenthusiasten 
mit Leistungsreserven begannen 
daher damit, die Leistung in höhe- 
re Auflösungen zu investieren, die 
sie zuvor mit Tools, Treibern und/ 
oder Registry-Hacks eingerichtet 
hatten - die PC-Community begann, 
Downsampling als valide Form der 
Kantenglättung zu schätzen. Neben- 
bei wurden auch die Post-Process- 
Verfahren weiter verbessert, neue 
Algorithmen optimierten die Abtas- 
tung und Genauigkeit. Zu bekann- 
ten, dem FXAA gegenüber erweiter- 
te Methoden, zählte unter anderem 
das von AMD entwickelte MLAA, 
(Morphological Antialiasing), noch- 
mals deutlich bekannter und belieb- 


4x MSAA versus Temporal-SMAA in Far Cry 4 (1080p) 


Das MSAA in Far Cry 4 glättet einige Polygonkanten, doch ist es gegen flimmerde Vegetation, die vielen feinen Details sowie Textur- und Shaderaliasing machtlos. Bei 
LoD-Wechseln kommt es mit MSAA außerdem zu weißen Artefakten. Die temporale SMAA-Variante bekämpft all diese Umstände wirksam, schmiert dafür aber (siehe Wimpel) 


SMAA (mit temporaler Komponente) 


ter wurde SMAA (Enhanced Sub- 
pixel Morphological Antialiasing). 
Morphological-AA ist ebenfalls eine 
Post-Processing-Kantenglättung, 
welche nach dem eigentlichen Ren- 
dern auf das Bild angewandt wird. 
Dabei tastet der Shader den Bildin- 
halt nicht nur nach Kontrasten ab 
und glättet sie mit gegenüber FXAA 
verbesserten Filtern, er sucht das 
Bild außerdem nach im Shadercode 
vordefinierten Strukturen ab, wel- 
che Geometrie ähneln. Ein auf den 
Schirm gezeichnetes Dreieck könn- 
te also von einem Morphological-AA 
als Geometriestruktur erkannt und 
dessen Ränder geglättet werden, 
obwohl die Kantenglättung keinen 
direkten Zugriff auf die eigentliche 
Geometrieberechnung des Rende- 
rers erhält. 


Zeit löst Probleme 

Da ein Post-Processing-Antialiasing 
mit steigender Auflösung mehr 
„Material“ zur Verfügung hat, mehr 
Pixel abtasten kann und außerdem 
die Filterung sauberer ausfällt, 
wirkt ein solches AA bei hohen Pi- 
xeldichten besser als bei niedrigen. 
Doch muss man nicht zwangswei- 
se und rechenaufwendig die Auf- 
lösung erhöhen, um zusätzliche 
Bildinformationen zu erhalten. 
Stattdessen kann man sie auch aus 
einem weiteren Frame gewinnen, 
der sowieso berechnet werden 
muss. Aus dieser Idee entstand die 
temporale Kantenglättung. Einer 
der Vorreiter war Crytek, die SMAA 
2Tx mit einer temporalen Kompo- 
nente in Crysis 3 verwendeten. 
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ine Kantenglättung mit tempo- 
E... Komponente nutzt die In- 
formationen aus mehreren Frames, 
um die Glättung zu verbessern und 
gleichzeitig die Effizienz und die 
hohe Kompatibilität eines Post-Pro- 
cessing-Verfahrens zu erhalten. Be- 
nötigt wird für ein TAA im Grunde 
nur ein weiterer Bildpuffer, in dem 
ein schon zuvor berechneter Frame 
gespeichert wurde. Tatsächlich ist 
ein solcher Puffer in vielen Fällen 
bereits vorhanden, beispielsweise, 
um eine Bewegungsunschärfe um- 
zusetzen. Somit kann man einen 
zusätzlichen Puffer im Grafikkarten- 
speicher einsparen. 


Bei der temporalen Kantenglättung 
gibt es eine Vielzahl verschiedener 
Ansätze. Noch vor Crytek und dem 
Erscheinen von Crysis 3 im März 
2013 versuchte sich beispielsweise 
Nvidia an einer temporalen Kan- 
tenglättung. Im Oktober 2012 ließ 
sich das Nvidia-exklusive TXAA erst- 
mals in Assassin’s Creed 3 bestau- 
nen. Doch Nvidias Temporal Appro- 
ximate Antialiasing besitzt mehrere 
Nachteile: Der wohl gravierendste 
ist, dass TXAA (zumindest anfangs) 
auf Multisampling-Kantenglättung 
setzte, mit allen damit verbundenen 
Nachteilen in modernen Spielen. 
Die Multisampling-Kantenglättung 
greift bei Deferred Renderern nicht 
vollständig, kostet abnorm viel Leis- 
tung und kann gar für Artefakte 
sorgen. Selbst die nach dem Multi- 
sampling applizierte Post-Proces- 
sing-Kantenglättung mit temporaler 
Komponente (wohl eine erweiterte 
Version von Nvidias FXAA) ist nicht 
immer vollständig in der Lage, das 
Multisampling an jenen Stellen, an 
denen es aussetzt, effektiv zu erset- 
zen. Mit der temporalen Komponen- 
te entsteht beim Einsatz von TXAA 
zudem eine kräftige Unschärfe. 


Problematisch bei Nvidias Heran- 
gehensweise ist außerdem, dass 
die Entwickler MSAA in ihre Spiele 
integrieren müssen, damit TXAA 
nutzbar wird. Bei Deferred Rende- 
rern ist diese Integration, wie schon 
im vorherigen Kapitel beschrieben, 
problematisch und erfordert viel 
Hingabe und Arbeit. Eine ordent- 
liche Implementation kostet Ent- 
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wicklungszeit und damit Geld. Ein 
weiterer Kritikpunkt ist die Nvidia- 
Exklusivität, weder AMD-Nutzer 
noch Konsolenspieler können diese 
Form von TXAA nutzen. Allerdings 
hat sich Nvidia offenbar in einigen 
Fällen von der MSAA-Komponente 
getrennt: Sowohl in Dishonored 2 
als auch in Titanfall 2 kommen au- 
genscheinlich TXAA-Varianten ohne 
Multisampling zum Einsatz, die auch 
auf AMD-GPUs und den Konsolen 
laufen und nur wenig Leistung be- 
nötigen. Spieler und Grafiknerds 
nahmen Nvidias TXAA mit gemisch- 
ten Gefühlen auf. Zwar konnte die 


prinzipielle Effektivität der Kan- 
tenglättung gefallen, doch auf der 
anderen Seite standen extrem hohe 
Hardware-Anforderungen, Nvidia- 
Exklusivität und der hohe Schärfe- 
und Kontrastverlust des Bildes. 


Das von Crytek in Crysis 3 eingesetz- 
te SMAA 2Tx, welches im Laufe der 
Zeit außerdem in unzähligen weite- 
ren Titeln Verwendung fand und es 
immer noch tut, ist hingegen güns- 
tig und sorgt nur für einen geringen 
Verlust bei der Bildschärfe. Da bei 
vielen temporalen Kantenglättun- 


Kantenglättungsmodi in Crysis 3 


Crysis 3 verfügt nicht nur über eines der ersten temporalen Post-Processing-Verfahren, sondern unterstützt zudem eine Vielfalt an- 
derer AA-Modi, darunter FXAA, SMAA, SMAA mit temporaler Komponente plus Multisampling, reguläres MSAA sowie Nvidias TXAA. 


Crysis 3 ohne Kantenglättung 


gen jeder Pixel im Bild durch die 
zeitliche Komponente mehrfach 
abgetastet wird, wird eine solche 
Kantenglättung auch häufig als tem- 
porales Supersampling bezeichnet. 
Wohl auch aufgrund der gegenüber 
konventionellen Verfahren deutlich 
besseren Ergebnisse bei gleichzeitig 
kaum steigender Rechenlast zählt 
SMAA 2Tx zu den beliebtesten Post- 
Processing-Verfahren und wurde in 
viele, auch aktuelle Spiele integriert. 
Nicht selten kommt dabei eine wei- 
ter verbesserte Variante zum Ein- 
satz, wie beispielsweise das „Filmic 
SMAA 2Tx“ in der Call-of-Duty-Reihe 


Temporal SMAA (SMAA 2Tx) 
| i 
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ab Advanced Warfare. Die Wirksam- 
keit von SMAA 2Tx nicht jedoch im- 
mer gegeben, durch die temporale 
Komponente kann es außerdem zu 
Ghosting-Artefakten kommen. 


Temporale Unschärfe 

Vor diesem Problem stehen indes 
nicht nur SMAA 2Tx, sondern auch 
andere TAA-Varianten - wenn auch 
häufig in anderer Form. So neigt das 
SMAA, welches Ubisoft mit einer 
temporalen Komponente ausgestat- 
tet hat, in Far Cry 4 in Bewegung 
zu starkem Schlieren. Diese Dar- 
bietung unterscheidet sich etwas 
von SMAA-2Tx-Applikationen, sie 
zeigen eher zwei unterschiedliche 
Bilder, von denen eines eine un- 
deutliche, nahezu transparente und 
leicht verschobene Silhouette des 
zweiten Bilds darstellt. Andere tem- 
porale Kantenglättungen neigen in 
Bewegung eher zum Verwischen, 
neben dem genannten SMAA in Far 
Cry 4 auch jenes in Ghost Recon 
Wildlands (siehe unten), aber auch 
das TAA der Frostbite-Engine zeigt 
leichte Schlieren in Bewegung. 


Zu diesem Phänomen kommt es, 
weil die Kantenglättung über die 
Zeit arbeitet, es werden also eine 
Anzahl mehr oder minder verschie- 
dener Frames verrechnet. Diese 
Frames sind umso unterschied- 
licher, je stärker das Bild bewegt 
wird. Jedoch ist dabei auch die 
Bildrate von Belang. Denn wenn Sie 
eine bestimmte, feste Entfernung in 


einer bestimmten Zeit zurücklegen, 


werden während dieser Spanne mit 
60 Bildern pro Sekunde doppelt so 
viele Frames verrechnet wie bei 30 
Fps. Zudem sind die Abstände zwi- 
schen den einzelnen Bildern bei 
30 Fps doppelt so hoch wie bei 60 
Fps - bei 30 Bildern pro Sekunde 
fällt die zeitliche Unschärfe eines 
Temporal-Antialiasings daher ten- 
denziell deutlich höher aus (siehe 
Vergleich unten). 


Dabei kommt es allerdings auf die 
Art der temporalen Kantenglät- 
tung an. So wurde beispielsweise 
das TAA der Anvil Engine Next, 
welche in Ghost Recon, aber auch 
in Assassin’s Creed Origins in sehr 
ähnlicher Form Verwendung findet, 
im letzteren Fall gründlich verbes- 
sert. Sie zeigt praktisch gar keine 
Schlieren mehr. Offenbar wurde 
eine „Gewichtung“ (Weighting) in 
das TAA integriert, welche verhin- 
dern soll, dass die Abstände zwi- 
schen den temporal verrechneten 
Bildern zu hoch ausfallen. Dies ver- 
hindert oder begrenzt eine Schlie- 
renbildung zumindest. Der hochde- 
taillierten, dynamischen Spielwelt 
von Assassin’s Creed Origins kommt 
dies sehr zu gute, das Bild wirkt 
deutlich sauberer als noch in Ghost 
Recon Wildlands. 


Besonders beeindruckendes 
TAA in aktuellen Spielen 

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl 
verschiedener TAA-Implementatio- 
nen, darunter befinden sich auch ei- 
nige besonders effektive Vertreter. 


So überzeugte uns das temporale 
Supersampling der in The Division 
genutzen Snowdrop-Engine, wel- 
ches ebenfalls über einen Schlie- 
renschutz verfügt, ausgezeichnet 
greift und die außerordentlich fei- 
nen Details des verschneiten New 
Yorks nicht durch Weichzeichnen 
entstell. Des Weiteren werden 
nicht nur Pixeltreppchen und fei- 
ne Details erfasst, sondern auch 
die hochauflösenden Texturen, die 
Screenspace Reflections sowie filig- 
rane Schattendetails. 


In Doom und Wolfenstein 2 kann 
optional das wirklich ausgezeichne- 
te Temporal-Supersampling TSSAA 
8x zugeschaltet werden. Es glättet 
das Bild höchst effektiv und bietet 
eine der besten Glättungen, die Sie 
in nativer Renderauflösung erhalten 
können. Zudem wird die temporale 
Kantenglättung unter der Vulkan- 
Schnittstelle via Async Compute 
berechnet. Hat Ihre Grafikkarte 
also noch Reserven, kann das Tem- 
poral-Supersampling parallel und 
damit quasi ohne zusätzliche Perfor- 
mance-Einbußen genutzt werden. 
Sowohl Doom als auch Wolfenstein 
2 eignen sich damit ebenfalls sehr 
gut als Anschauungsmaterial zum 
Vergleich des TSAAs mit anderen 
Kantenglättungen. Die Unterschie- 
de bei Bildqualität und Glättung 
sind signifikant. Wir legen Ihnen in 
diesem Sinne auch unser Video auf 
der Heft-DVD ans Herz, dort können 
Sie verschiedene TAAs in bewegter 
Aktion erleben. 


Was bringt die Zukunft? 

Temporale Kantenglättungen wer- 
den sich wohl weiter durchsetzen. 
Sie sind vielseitig, gute Varianten 
funktionieren auch auf schwäche- 
rer Hardware und mit niedrigen 
Auflösungen und Bildraten - schau- 
en Sie sich nur einmal Doom auf 
der Switch genauer an. Temporale 
Kantenglättungen dürften zudem 
in naher Zukunft in außerordent- 
lich vielen Indie-Titeln Verwendung 
finden, denn nicht nur die Unreal 
Engine 4 verfügt über ein gutes TAA 
(sofern korrekt implementiert), 
sondern auch die Unity Engine ab 
Version 5.4 - Letzere ist unter an- 
derem in Subnautica zu bewundern 
(siehe Spiele-Startseite, S. 100). 


Interessant könnte außerdem Fol- 
gendes werden: Auf dem Konsolen 
wird dynamisches Upscaling häufig 
mit einer temporalen Kantenglät- 
tung kombiniert, um Skalierungs- 
artefakte, Checkerboarding und 
dynamische Auflösungsunterschie- 
de zu kaschieren. Doch dieselbe 
Technik könnte auch andersher- 
um eingesetzt werden. Anstatt also 
leistungsabhängig die Auflösung 
zu reduzieren, könnte man mit der 
gleichen Herangehensweise eben- 
sogut lastdynamisch Supersampling 
betreiben. Damit hätte man wieder 
eine effizientere Supersamplingva- 
riante, nicht ganz unähnlich der ur- 
sprünglichen Idee hinter der Multi- 
sampling-Kantenglättung, doch in 
einem modernen, dynamischen Ge- 


@r) 


wand. 


Schlierenbildung in Ghost Recon Wildlands bei 30 und 60 Fps 


Bei vielen Spielen fällt das TAA durch „Verwischen” beziehungsweise durch Schlierenbildung in Bewegung auf. Da bei einer gleichmäßigen Bewegung die Abstände zwischen 
den einzelnen Bildern bei 30 Fps doppelt so hoch sind wie bei 60 Fps, verwischt das TAA bei niedrigen Bildraten deutlich stärker als bei hohen. 


Ghost Recon Wildlands, TAA, 30 Fps 
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Post-Process-Antialiasing und Multisampling in Battlefield 4 (1080p) 


Die Frostbite-Engine hielt lange Zeit das MSAA-Fähnchen hoch. Die meisten anderen Spiele zu der Zeit boten in ihren Menüs nur FXAA oder andere PPAAs an. Seit Battlefield 4 
steht außerdem eine Auflösungsskalierung zur Verfügung. Trotz ordentlicher Funktionalität neigt der sehr feine Content selbst mit MSAA + FXAA zu starkem Flimmern. 


Battlefield 4 mit FXAA-Kantenglättung 


Überlegene Temporal-Kantenglättung in Battlefield 1 


Seit dem Wechsel auf ein physikbasiertes Rendermodell im ersten Star Wars Battlefront ist die Multisampling-Kantenglättung in der Frostbite-Engine Geschichte. Haben Sie in 
Battlefield 1 noch eine Wahl zwischen keiner Kantenglättung, FXAA und TAA, lässt sich das Temporal-AA in Battlefront 2 nur noch in zwei Stufen regeln, nicht aber abschalten. 


Battlefield 1 mit FXAA-Kantenglättung Co 
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Sie suchen die beste Vega-Grafikkarte? Dieser Artikel bereitet Sie auf die nächste Fuhre der raren 


Grafikkarten vor, damit Sie direkt zuschlagen können. Fünf Modelle sind zum Vergleich angetreten. 


er dieser Tage eine Radeon- 

Grafikkarte kaufen möchte, 
der hat's nicht leicht: Die wenigen 
lieferbaren Modelle sind sehr teu- 
er. Soll es eine Vega-basierte Rade- 
on sein, sieht es ganz düster aus 
- die Liefersituation verdient das 
Prädikat „katastrophal“, mit ent- 
sprechend horrenden Gebraucht- 
preisen. Für den Fall, dass sich die 
Lager zwischenzeitlich wieder fül- 
len oder Sie gebraucht zuschlagen 
möchten, haben wir eine Handvoll 
Vega-Herstellerdesigns getestet. 


Neue Firmwares, neue Trei- 
ber, neue Noten für alle 
Zwar haben die ersten Custom-De- 
signs auf Vega-Basis bereits einige 
Monate auf dem Buckel. Wie wir 
aus Kreisen der AMD-Boardpartner 
erfuhren, gilt das jedoch nicht für 
die Leitlinien in der Firmware. So 
kam es, dass die ersten Modelle, 
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darunter die in der PCGH 12/2017 
getestete Asus Strix, ihr Potenzial 
nicht ausspielen konnten - im Ge- 
genteil, denn ein Fehler im Treiber 
führte dazu, dass der GPU-Boost 
teilweise geringer ausfiel als bei der 
Referenzkarte. Hinzu gesellte sich 
eine nicht optimal angesprochene 
Lüftersteuerung, sodass die Karten 
lauter als erwartet arbeiteten. All 
das ist nun Geschichte. AMD hat 
seinen Partnern die notwendigen 
Parameter ausgehändigt und den 
Treiber angepasst. Asus reagier- 
te mit BIOS-Updates, welche wir 
berücksichtigen - die Radeon RX 
Vega 64 Strix O8G ist zum Nachtest 
angetreten. Dieser Vergleich bein- 
haltet somit fünf Vega-Grafikkarten 
mit aktuellem Software-Stand. 


Was beständig und nun umso 
schmerzlicher fehlt, sind lieferbare 
Vega-Grafikkarten. 


Unabhängig davon haben wir die 
Leistungsnoten angepasst: Ab so- 
fort gilt der GPU-Parcours 2018 als 
Grundlage. Beachten Sie bitte, dass 
die im Einkaufsführer auf Seite 120 
aufgelisteten Karten noch die alten 
Noten besitzen, bis wir alle not- 
wendigen Modelle indiziert haben. 


Konfigurierbarer Hitzkopf 

Großer Stromdurst führt zu großer 
Abwärme, das wissen wir spätes- 
tens seit Nvidias Fermi (Geforce 
GTX 400/500). Wuchtige Kühler, 
damals noch relativ selten anzu- 
treffen, haben sich seitdem auf 
High-End-Grafikkarten etabliert. 
Das ist naheliegend, denn je grö- 
ßer die Hitze, desto größer muss 
die Oberfläche eines luftgekühlten 
Radiators sein, um die Betriebstem- 
peratur bei vertretbarer Lautstärke 
zu gewährleisten. Die Alternative, 
ein fluidbasiertes Kühldesign, wird 


von den meisten Nutzern aus zwei 
Gründen gescheut: Erstens besteht 
hier die Gefahr eines Lecks, zwei- 
tens verfügt nicht jedes Gehäuse 
über einen geeigneten Montage- 
platz für den Radiator. 


AMDs Vega-10-Chip gehört eben- 
falls zu den Heißblütern, weshalb 
die Partner mehrheitlich auf 2,5 bis 
drei Slots hohe Kühler setzen. Vega 
10 ist in den Varianten RX Vega 64 
mit 4.096 ALUs sowie 945-MHz- 
HBM2 und als RX Vega 56 mit 
3.584 ALUs, geringerem Takt sowie 
800-MHz-HBM2 verfügbar. Eine 
der Herausforderungen für die 
Kühlerdesigner ist, dass der Kern 
stets von seinen zwei Speichersta- 
peln begleitet wird, die ebenfalls 
gekühlt werden müssen. Die Hit- 
zedichte ist somit relativ hoch und 
erfordert eine große Auflagefläche. 
Wir werden gleich sehen, wie die 
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Vega 56 Referenz vs. Custom: Eindrucksvolle Taktdifferenz 


15-Minuten-Taktverlauf in The Witcher 3 (Ultra HD) mit maximalen Details - „Skellige 2018” 
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System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), X99, 4 x 8 GiByte DDR4-3000; Windows 10 x64 (FCU 1709); Geforce 390.65 WHQL, Radeon Software Adrenalin 18.1.1 Bemerkungen: Im luftgekühlten Referenzdesign ist 
Vega „alleslimitiert”, sowohl die fließenden Ströme als auch die Hitzeentwicklung hemmen den Boost. Die Powercolor Red Devil zeigt, was erhöhte Powerlimits und starke Kühlung ausrichten können: Die Karte ist deutlich schneller. 


Hersteller mit der Herausforde- 
rung umgehen. Bei einer Sache ist 
man sich einig: Kalt, leise, schnell 
und sparsam ist physikalisch nicht 
gleichzeitig möglich. Die Herstel- 
ler liefern ihre Produkte daher mit 
mehreren BIOS-Einstellungen aus, 
um sie mal in die eine und mal in 
die andere Richtung zu lenken. 


Sapphire Radeon RX Vega 64 Nitro+ 
Limited Edition: Ein wahrer Kampf- 
koloss. Sieht man sich Sapphires 
Beitrag zu diesem Test an, gewinnt 
man den Eindruck, dass die Ingeni- 
eure ursprünglich doch vorhatten, 
alle genannten Fliegen mit einer 
Klappe zu schlagen. Die Physik kann 
jedoch niemand austricksen - aber 
man kann sie geschickt nutzen. Das 
PCGH vorliegende Muster wiegt 
exakt 1.602 Gramm und gehört so- 
mit zu den schwersten Single-GPU- 
Grafikkarten, die wir je getestet ha- 
ben. In der jüngeren Vergangenheit 
brachte nur die MSI GTX 1080 Ti 
Lightning Z mehr auf die Waage, sie 
ist 94 Gramm schwerer. 


Die 31 Zentimeter lange und 4,8 
Zentimeter hohe Nitro+ verfügt 
über ein ausgeklügeltes Kühlde- 
sign, das den verfügbaren Platz 
mithilfe unterschiedlich geformter 
Lamellen, einer großen Verdamp- 
fungskammer (Vapor Chamber) 


Kupfereinsatz, sondern auch die 
übrigen Bauteile hinterlassen einen 
sehr hochwertigen Eindruck (und 
führen zum hohen Gewicht). 


All das wird von einer guten, wenn 
auch nicht optimalen Lüftersteue- 
rung abgerundet. Dabei regiert, den 
AMD-Regeln entsprechend, eine ge- 
wisse Panik: Unter Last drehen die 
Lüfter eifrig hoch, um eine rasche 
Erwärmung zu vermeiden. Da das 
BIOS bei 1.500 Umdrehungen pro 
Minute abriegelt (46 % PWM-Im- 
puls), wird dieser Wert nach kurzer 
Zeit erreicht, was in 2,8 Sone Laut- 
heit resultiert. Verweilt die Karte 
unter Last, sinken Drehzahl wie 
Lautheit stetig und pendeln sich bei 
69 °C Kerntemperatur und rund 1,5 
Sone ein. Das ist angesichts der be- 
handelten Abwärme exzellent: Sap- 
phire gestattet es GPU und RAM, 
264 Watt aufzunehmen - 
sogenannte ASIC-Power entspricht 
AMDs Liquid Cooled Edition. Da 
sich hierzu noch Wandlerverluste 


diese 


und weitere Posten addieren, mes- 
sen wir einen Volllastverbrauch von 
maximal 326 Watt. 


Kommen wir nun zum Wermuts- 
tropfen: Nach Abschluss 
Tests erfuhren wir von Sapphire 
Deutschland, dass die Herstellung 
der besten luftgekühlten Vega-Gra- 


aller 


Vega-Showcase: Leistung in WQHD 


Wolfenstein 2 (Vulkan), 1440p, maximale Details - „Manhattan” 


Nvidia Titan Xp CE (1,56+/5,7 GHz, 12 GiB) EEE 136,6 (+35 %) 
Radeon RX Vega 64 LCE (1,53+/0,95 GHz, 8 GiB) EEE 129,9 (+29 %) 
Geforce GTX 1080 Ti (1,65+/5,5 GHz, 11 GiB) E03 129,5 (+28 %) 


Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE — „Turbo” EEE] EN 125,0 (+24 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE- „Ausgewogen“ ESS EEE 125,1 (+24 %) 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE - „Strom sparen“ EEE IE 116,6 (+15 %) 


Powercolor RX Vega 64 Red Devil — „Turbo“ ESG EN 122,2 (+21 %) 


Powercolor RX Vega 64 Red Devil — „Ausgewogen“ EEEEESS] EEE 121 


‚3 (+20 %) 


Powercolor RX Vega 64 Red Devil — „Strom sparen” ESS EN 113,6 (+12 %) 


Asus RX Vega 64 Strix O8G — „Turbo“ ESS] EN 121 


‚3 (+20 %) 


Asus RX Vega 64 Strix O8G — „Ausgewogen“ EEEEEEEEGS] EEE 122,5 (+21 %) 
Asus RX Vega 64 Strix O8G — „Strom sparen“ MEMME EN 115,6 (+14 %) 


Radeon RX Vega 64 Air (1,34+/0,95 GHz, 8 GiB) EEE ER 113,2 (+12 %) 


Powercolor RX Vega 56 Red Devil — „Turbo“ EST EEE 112,0 (+11 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil — „Ausgewogen“ ESS] EEE 111,0 (+10 %) 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil — „Strom sparen” EEEEEEEEBA EN 108,3 (+7 %) 


Asus RX Vega 56 Strix O8G — „Turbo“ EST EEE 110,1 (+9 %) 
Asus RX Vega 56 Strix 08G — „Ausgewogen” MEMME EEE 110,3 (+9 %) 
Asus RX Vega 56 Strix 08G — „Strom sparen” MEMME EEE 107,8 (+7 %) 


Geforce GTX 1080 (1,63+/5,0 GHz, 8 GiB) ESS 103,2 (+2 %) 
Radeon RX Vega 56 (1,21+/0,8 GHz, 8 GiB) EEEEEEEEEEEEEETEI ER 101,0 (Basis) 
Geforce GTX 1070 Ti (1,72+/4,0 GHz, 8 GiB) MEMME 96,4 (-5 %) 


Geforce GTX 1070 (1,60+/4,0 GHz, 8 GiB) EEEEEEEEN ER 81,8 (-19 %) 
Radeon RX 580 (1,34/4,0 GHz, 8 GiB) ESG 73,8 (-27 %) 
Radeon R9 390 (1,0/3,0 GHz, 8 GiB) WEEEBIEN 61,7 (-39 %) 
Geforce GTX 1060/6G (1,70+/4,0 GHz, 8 GiB) EEE 54,0 (-47 %) 
Geforce GTX 980 Ti (1,04+/3,5 GHz, 6 GiB) EEBSIN 46,5 (-54 %) 
Radeon R9 Fury X (1,05/0,5 GHz, 4 GiB) RA 41,1 (-59 %) 
Radeon R9 290X (0,98+/2,5 GHz, 4 GiB) HIN 31,8 (-69 %) 
Geforce GTX 780 Ti (0,95+/3,5 GHz, 3 GiB) BEZI 26,3 (-74 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (1,178+/3,5 GHz) Z0] 23,7 (-77 %) 


sowie zusätzlicher Heatpipes spezi- fikkarte bereits eingestellt wurde. System: Core 17-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), X99, 4 x 8 Gißyte DDR4-3000; ms: 

ell für die Spannungswandler best- Beachten Sie dazu die Informatio- Windows 10 x64 (FCU 1709); Gef. 390.65, RS 18.1.1 Bemerkungen: Die „Turbo”-Ein- ps 
möglich nutzt. Nicht nur der hohe nen auf den übrigen Seiten stellung im Radeon Wattman führt nicht zwangsläufig zu höheren Bildraten. > Besser 
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Schon mein Ur-Opa wusste es: 
nhaus 


Die Welt ist ein Narre 


Das gab es noch nie: Der Testsieger ist EOL! Dieses 
Akronym steht für „End of life” und bedeutet das Ende 
der Marktpräsenz eines Produktes. In diesem Fall betrifft 
es die Sapphire Radeon RX Vega 64 Nitro+ Limited 
Edition. Sicher ist jedes Produkt auf irgendeine Anzahl 
limitiert, in diesem Fall reichte der Verkaufszeitraum 
aber nicht einmal, um die Karte rechtzeitig und ausführ- 
lich getestet in die vor Ihnen liegende PCGH-Ausgabe 
zu packen. Dass sie dennoch zeigt, was sie kann, hat 
zwei Gründe. Erstens plant Sapphire eine weitgehend 


w 


pe 


Å d 
Raffael Vötter 


baugleiche „Non Limited Edition”, sodass nicht alles für die Katz ist; außerdem 
können Geduldige auf dem Gebrauchtmarkt nach ihr suchen. Der zweite Grund ist, 
dass dieser Vorfall perfekt zu den völlig kaputten Zuständen passt, die seit Monaten 
am Markt vorherrschen, sie sogar unterstreicht: Nicht eine Radeon ist zu Preisen 
verfügbar, bei denen man nicht direkt im Strahl speien möchte (falls Sie das nicht in 


eine Suchmaschine eingeben möchten: Es bedeutet „sich 
durch den Kopf gehen lassen”). Siehe auch Seite 38 ff. 


bereits Gegessenes erneut 


Die meisten Karten, allen voran Vega, sind quasi nie lieferbar. Und das nur, weil jeder 


Hinz, Kunz und Hansdampf beim Kryptowahnsinn mitspie 


len möchte bzw. es tut. Frü- 


her brauchte man beim Goldrausch nur eine Spitzhacke (Gothic, anyone?), nun eine 
Renderfarm mit möglichst vielen, die Erde verheizenden GPUs. Ganz großes Kino. 
Dabei geht es den Grafikkartenherstellern nicht mal schlecht, denn ihre Produkte 


sind bereits verkauft, bevor sie in Retail-Kanäle gelangen 
jedoch in die Röhre. Gerne würde ich jetzt einen optimist 
dass es nächstes Jahr besser werden könnte — nächstes J 


Übersicht: Die Qual der BIOS-Wahl 


. Wir Spieler schauen dabei 
ischen Spruch absetzen, 
ahr ist aber schon ... 


Asus RX Vega 64 Strix 08G & 
Powercolor RX Vega 64 Red Devil: 
Nachtest. Wie bereits erwähnt, 
liefert Asus alle folgenden Char- 
gen der ROG Strix Vega 64/56 
mit neuen Firmwares aus, welche 
mit aktuellen Treibern (Radeon 
Software 18.x) harmonieren. Die 
größte Änderung betrifft die Lüf- 
tersteuerung: Die Obergrenze des 
ab Werk aktiven Performance-BIOS 
(„P“-Schalterstellung) beträgt nun 
1.600 Lüfterumdrehungen pro Mi- 
nute - zuvor erlaubte die Software 
maximal 3.000. Das führte im Test 
der PCGH 12/2017 zu praktisch 
erreichten 1.900-U/Min-Spitzen 
respektive 1.700 im Dauerbetrieb. 
Die maximale Lautheit sinkt durch 
die Änderung der Drehzahlgrenze 
von 3,4 auf 2,2 Sone und verweilt 
auch unter Dauerlast auf diesem 
befriedigenden Niveau. Darüber 
hinaus steht noch das Quiet-BIOS 
(„Q“-Schalterstellung) mit maximal 
1.450 U/Min (1,7 Sone) zur Verfü- 
gung, falls Sie etwas Leistung zu 
opfern gewollt sind. Beachten Sie 
dazu die Tabelle links. 


Powercolor hat keine Firmware- 
Updates für die RX Vega 64 Red De- 
vil veröffentlicht. Im Nachtest mit 
aktuellem Treiber und dem werk- 
seitig aktiven OC-BIOS fällt der an- 
fängliche Peak unerwarteterweise 


Powercolor RX Vega 56 Red Devil & 
Asus RX Vega 56 Strix 08G: Wie die 
großen Geschwister, nur etwas lang- 
samer. Noch relativ neu am Markt 
sind die Vega-56-Herstellerdesigns 
- zwei davon haben ihren Weg 
in das PCGH-Testlabor gefunden. 
Sowohl Asus als auch Powerco- 
lor haben sich dazu entschieden, 
für die „kleine“ Vega-Variante die 
Platinen- und Kühlerdesigns der 
großen Schwester zu verwenden. 
Das erscheint zunächst als Overkill, 
beim Blick auf die Hardwarespe- 
zifikation verschwindet dieser 
Eindruck jedoch: Die ASIC-Power 
beider Vega-56-Karten beträgt 260 
Watt - genauso viel wie bei den 
entsprechenden Vega-64-Modellen. 


Zum Vergleich: Die Vega-56-Refe- 
renzkarte arbeitet mit 165 Watt 
ASIC-Power und benötigt damit 
insgesamt weniger Energie als GPU 
und Speicher der Herstellerkarten 
allein. Das hat nicht nur Folgen 
für die Stromrechnung und den 
Kühlaufwand, sondern auch hand- 
feste Vorteile: Sowohl die V56 Red 
Devil als auch die V56 Strix O8G 
boosten wesentlich höher und 
standhafter als die AMD-Karte. Letz- 
tere stürzt in unserem Watt-Worst- 
Case Anno 2070 auf bis zu 1.250 
MHz, während das Muster von 
Powercolor minimal 1.480 und das 


Powercolor RX Vega 64 Red Devil noch etwas höher aus als zuvor - von Asus mindestens 1.430 MHz 
BIOS oc Std lat 4,8 Sone Lautheit (rund 2.300 U/ auf die Megahertz-Waage bringt. 
ASIC-Power 260 Wat 220 Wat 220 Wat Min) ist störend. Doch auch hier Das 18- respektive 14-prozentige 
Zieltemperatur GPU 70°C 65 °C 80 °C sinkt die DEAL! bei anhalt Jaktpius tanit zwar zu klaren Fps- 
Maximale Lüfterdrehzahl Zi aa] an PAT St Aof cin Ne Gewinnen, die aufgewendete Ener 
- nämlich auf 1.450 bis 1.500 U/Min, gie steht jedoch erwartungsgemäß 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil . 3 ; er 
. was rund 1,5 Sone entspricht. Da- in keinem guten Verhältnis dazu: 
H03 cs = Silen neben bringt die Karte noch das Die von uns gemessenen 329 Watt 
AOC ower 260 Wat 220 Wat 195 Wat recht nutzlose Std-BIOS, das gar bei Powercolor und 311 Watt bei 
Zieltemperatur GPU 70°C 65°C 80 °C kein Standard ist, sowie das Silent- Asus entsprechen dem Niveau der 
aximale Lüfterdrehzahl 3.500 U/Min | 3.500 U/Min | 1.500 U/Min BIOS mit. Letzteres senkt sowohl großen Geschwister, die Bildraten 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE die Lautheit als auch die Leistung jedoch nicht - die Effizienz ist ge- 
BIOS Nitro Boost Efficiency minimal. ringer. 
ASIC-Power 264 Watt 210 Wat 
Zieltemperatur GPU 70 °C TORC 
aximale Lüfterdrehzahl 1.500 U/Min 1.500 U/Min 
Asus RX Vega 64 Strix 08G Grafikkarte Board Power | ASIC-Power: | ASIC-Power: | ASIC-Power: 
BIOS Performance Quiet (ganze Karte) | Strom sparen | Ausgewogen Turbo 
ASIC-Power 260 Wat 240 Wat Asus Vega 64 Strix 08G ~340 Watt 195 Watt 260 Watt 299 Watt 
Zieltemperatur GPU SC 80 °C Powercolor Vega 64 Red Devil | -340 Watt 195 Wa 260 Watt 299 Watt 
aximale Lüfterdrehzahl 1.600 U/Min 1.450 U/Min Sapphire Vega 64 Nitro+ LE -345 Watt 198 Watt 264 Watt 303 Watt 
Asus RX Vega 56 Strix 08G AMD Vega 64 Liquid 345 Watt | 198 Wa 264 Watt | 303 Watt 
BIOS ee Quiet AMD Vega 64 Air 295 Watt 165 Watt 220 Watt 253 Watt 
ASIC-Power 260 Wat 220 Watt Powercolor Vega > Red Devil | -340 Watt 234 Wa 260 Watt 299 Watt 
ae 78 °C 30°C Asus Vega 56 Strix 08G -340 Watt 234 Watt 260 Watt 299 Watt 
: = AMD Vega 56 210 Watt 150 Wa 165 Watt | 190 Watt 
aximale Lüfterdrehzah| 1.600 U/Min 1.450 U/Min Ausgewogen (Balanced) ist der Standard, wenn die Karte eingebaut wird (fett markiert), die 
Ab Werk ist stets das in der Tabelle zuerst genannte BIOS aktiv - alle Hersteller trimmen anderen Modi können bei Bedarf im Wattman-Menü der Radeon Software eingestellt werden. 
Ihre Karten ab Werk auf Geschwindigkeit; Laufruhe gibt's nur optional. Alle Karten bieten darüber hinaus mindestens ein weiteres BIOS (siehe Tabelle links). 
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Die Probanden im Detail 


Der Vega-10-Chip ist zwar skalierbar, in den meisten Varianten, allen voran der 64er-Konfektion mit hohen Taktraten, aber ein echter Hitzkopf. Entspre- 
chend groß sind die von den AMD-Partnern aufgefahrenen Kühler, um sein Temperament zu bändigen. 


Asus Strix (1,3 kg Kampfgewicht) 

Sowohl die „kleine“ als auch die „große“ Vega aus dem Hause Asus können 

auf die volle Ausbaustufe des aktuellen Strix-Kühlerdesigns zurückgreifen. Es 
genehmigt sich 2,5 Slots auf dem Mainboard (4,7 cm Höhe) und sorgt wegen der 
dreifachen Belüftung für die Kartengesamtlänge von 30 Zentimetern. Die Kühlung 
der Spannungswandler erfolgt durch Kontaktierung des großen Radiators, die 
Backplate verfügt über keinerlei Wärmeleitpads und ist somit nur stabilisierender 
Natur. Nette Gimmicks sind die Lüfteranschlüsse sowie Spannungsmesspunkte. 


Powercolor Red Devil (1,42 kg Kampfgewicht) 
Powercolors Red Devil reiht sich in Sachen Volumen, Länge und Gewicht zwischen 
Asus und Sapphire ein, wobei sich die Kühler für RX Vega 64 und Vega 56 nicht 
unterscheiden. Das sinnvoll, da der Hersteller beiden Karten 260 Watt ASIC-Power 
(GPU & RAM) zugesteht. Einzigartig ist, dass die beiden roten Teufel über 

zwei zusätzliche Betriebsmodi verfügen (Triple- statt Dual-BIOS). Während das 
„Std“-BIOS in erster Linie laut ist, punktet der „Silent"-Modus mit dem besten 
Verhältnis aus Leistung und Lautheit — ab Werk aktiv ist das „OC"-BIOS. 


Sapphire Nitro+ (1,6 kg Kampfgewicht) 

Diese Grafikkarte gehört aufgrund des massiven Metalleinsatzes zu den größten 
(31 cm Länge) und schwersten, die wir je getestet haben. Das Power-Design, von 
den Wandlern bis zu den Strombuchsen, ist auf Hochlast vorbereitet, Übertakten 
mit 400 W Leistungsaufnahme ist kein Problem; theoretisch kann die Nitro+ mit 
ihren drei 8-Pol-Buchsen mehr als 500 W aufnehmen. Etwas unpraktisch ist, dass 
auch im Normalbetrieb drei Stecker installiert sein müssen. Ein Bonus sind das 


Dual-BIOS sowie die von Asus inspirierten Zusatzlüfteranschlüsse. 
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Da die gleiche Hardware bei glei- 
cher Leistungsaufnahme 
Einsatz kommt, 
nicht, dass die Vega-56-Versionen 
der Strix und Red Devil auch bei 
der Lautheit gleichauf mit ihren 


Vega-64-Geschwistern liegen. Das 


zum 
verwundert es 


einzige, was bei diesem Vergleich 
minimal hineinspielt, ist die Seri- 
enstreuung - und das erlaubt in 
diesem Fall einen interessanten 
Vergleich. So ist die Vega 64 Strix 
im Test nur etwas lauter als die 


Vega 56 Strix, da ihre Spulen auffäl- 
liger rattern (2,2 zu 2,0 Sone), die 
Drehzahl der Lüfter ist BIOS-seitig 
auf knapp über 1.600 gedeckelt. 


Was das Overclocking angeht, 
gelten bei den Herstellerkarten 
die gleichen Limits wie bei den 
AMD-Vorlagen: Jenseits von 1.600 
MHz muss man behutsam mit den 
eingestellten Taktraten, Spannun- 
gen, dem Powerlimit und der Be- 
lüftung agieren, um Abstürze zu 


Weitere Vega-Designs gesichtet 


Vega-Chips sind zwar lichtscheue Gesellen - die meiste Zeit verbringen sie unter Tage in dunklen Minen -, hin und wieder werden jedoch kleine Chargen 
weiterer Herstellerdesigns in freier Retail-Wildbahn gesichtet. Findige Fotografen haben sie abgelichtet, sodass wir einen Blick darauf werfen können. 


vermeiden. Beim Speicher können 
Sie auf Vega-56-Karten mit mindes- 
tens 900, manchmal auch 950 MHz 
rechnen; Vega-64-Speicher läuft 
mit einer höheren Betriebsspan- 
nung und lässt sich daher in den 
meisten Fällen auf 1.050 bis 1.100 
MHz treiben. Wir empfehlen zum 
Start eine kräftige Reduktion der 
Kernspannung (1,1 Volt und gerin- 
ger), um die Effizienz zu steigern, 
anschließend können Sie sich an 
das stabile Limit herantasten. (rv) 


@ 
GIGABYTE 


ae 
ı3 \ 
d RNN a 


Gase “aS 


Vega-Ensemble 

In der Testtabelle finden Sie die Mess- 
werte von sechs Vega-Grafikkarten. 
Allen Herstellern gelingt es zumindest 
mit dem sekundären BIOS, das auf 
Laufruhe getrimmt ist, die Lautstärke 
auf ein angenehmes Niveau zu senken. 
Sonderlich effizient ist jedoch keine der 
Karten — das lässt sich mit etwas Zeit- 
aufwand manuell beheben. 


Da die Aorus-Marke den schnellsten Grafikchips vorbehalten ist, platziert Gigabyte sein Vega-Design eine Stufe darunter: Die„Gaming OC"-Varianten sowohl der RX 
Vega 64 als auch Vega 56 setzen auf einen 2,5-Slot-Kühler mit Doppellüftung und Kunststoffhaube sowie rückseitiger Kupferbedeckung. 


SISSCESTETTESTTTITTITTTT 


Sapphire RX Vega 56 Pulse: Neben den Nitro-Modellen, welche mithilfe starker Kühlung und hoher Taktraten auf höchste Leistung abzielen, führt der Hersteller die 
Pulse-Modelle, welche moderater designt werden. Interessant an der brandneuen Karte ist vor allem das kurze PCB; der Kühler ist effektiv drei Slots hoch. 
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VEGA-GRAFIKKARTEN 


Produktname 
Hersteller/Webseite 


TOP-TECHNIK 
Sapphire 


BEN 


RX Vega 64 Nitro+ Limited Edition 


Sapphire (www.sapphiretech.com) 


RX Vega 64 Strix 08G 


Asus (www.asus.com/de) 


RX Vega 64 Red Devil 


Powercolor (www.powercolor.com/de) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Nicht mehr lieferbar (-> Gebrauchtmarkt) 


Bei Redaktionsschluss nicht lieferbar 


Ca. € 900,-/ungenügend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1744214 


www.pcgh.de/preis/1664657 


www.pcgh.de/preis/1735120 


2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 


27-40/167 MHz (0,7625 VGPU) 


26-40/167 MHz (0,762 VGPU) 


27-40/167 MHz (0,825 VGPU) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM (Übertaktung) 


1.460+ (max. Boost: 1.630)/945 MHZ (effektiv +7/0 % OC) 


1.430+ (max. Boost: 1.630)/945 MHz (effektiv +4/0 % OC) 


1.430+ (max. Boost: 1.630)/945 MHz (effektiv +4/0 % OC) 


Ausstattung (20 %) 2,45 2,43 2,65 

Speicher/Anbindung 8.192 MiByte HBM gen2 (2.048 Bit) 8.192 MiByte HBM gen2 (2.048 Bit) 8.192 MiByte HBM gen2 (2.048 Bit) 

Monitoranschlüsse 2 x Displayport 1.4a, 2 x HDMI 2.0b 2 x Displayport 1.4a, 2 x HDMI 2.0b, 1 x DVI-D 2 x Displayport 1.4a, 2 x HDMI 2.0b 

Kühlung Triple-Slot, Vapor Chamber + 6 Heatpipes (3x 8, 3 x 6 mm), |Eigendesign, 2,5-Slot, 6 Heatpipes à 6 mm, 3 x 90 mm Axi- Triple-Slot, 6 Heatpipes (2 x 8, 4 x 6 mm), 3 x 87 mm Axi- 
2 x 97 + 1x 87 mm Axiallüfter, Radiator bedeckt Spannungs- |allüfter, Radiator bedeckt Spannungswandler; Backplate (ohne | allüfter, Radiator bedeckt Spannungswandler; Backplate (ohne 
wandler; Backplate inkl. Wärmeleitpads Wärmeleitpads) Wärmeleitpads) 

Software/Tools/Spiele Treiber GPU Tweak II (Tweak-Tool), Treiber, Software Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre - von Sapphire DE bestätigt 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Grafikkartenhalterung aus Metall inkl. Schrauben 


1 x Strom: 2x6-auf-8-Pol; Kabelbinder (Stoff) 


„Devilclub” -Einladung (für Support, BIOS-Updates etc.) 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D-Leerlauf/Spiel/Extremfall) 


Dual-BIOS (264 oder 210 W ASIC-Power, stets Temp. Target 
78 °C und max. 1.500 U/Min); getestet mit Standard-BIOS; 
Lüfter drehen ab -55 °C; zwei Lüfteranschlüsse 


2,28 
41/69/69 Grad Celsius 


Dual-BIOS; getestet mit „Performance"-BIOS (260 W ASIC-Po- 
wer, maximal 1.620 U/Min, Temp. Target 78 °C); Spannungs- 
messpunkte; zwei Lüfteranschlüsse („Fan Connect II") 

2,24 

40/77/77 Grad Celsius 


Triple-BIOS (zwei mit weniger Takt/Power/Lüftung); getestet mit 
„OC"-BIOS (260 W ASIC-Power, Temp. Target 70 °C); Lüfter 
drehen ab -58 °C 

2,40 

38/71/71 Grad Celsius 


Lautheit (+PWM) aus 50 cm (2D/Spiel) 


0,0 Sone (passiv)/2,8 Sone (46 %), dauerhaft 1,5 Sone (36 %) 


0,0 Sone (passiv)/2,2 Sone mit P-BIOS, 1,7 Sone mit Q-BIOS 


0,0 Sone (passiv)/4,8 Sone mit OC-BIOS, 1,5 Sone mit Silent-BIOS 


Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) 


Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab vierstelligen Fps) 


Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Gemessener Verbrauch 2D/UHD-Video/2 LCDs 


18/27/20 Watt 


12/21/12,5 Watt 


14/26/16 Watt 


Verbrauch Crysis 3/Anno 2070/Extremfall 


322/326/326 Watt 


313/318/318 Watt 


323/328/328 Watt 


Maximale GPU-Übertaktung (UHD-stabil) 


1.700 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


1.650 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


1.650 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


Maximale RAM-Übertaktung (UHD-stabil) 


1.100 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


1.100 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


1.050 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


Spannungs-/Power-Änderung in Tools möglich? 


Ja (GPU/RAM-Ctir. bis 1,20 Volt), Powerlimit bis +50 % 


Ja (GPU/RAM-CtIr. bis 1,20 Volt), Powerlimit bis +50 % 


Ja (GPU/RAM-Ctir. bis 1,20 Volt), Powerlimit bis +50 % 


Länge/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


31,0 (PCB: 28,0x11,8)/4,8 cm; 3 x (!) 8-Pol (vertikal) 
2,07 
© Schnellste luftgekühlte Vega-Karte 

© Mächtiger, relativ leiser Kühler 

© Stromhunger, Platzbedarf, Liefersituation 


30,0 (PCB: 28,0x12,7)/4,7 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,10 
© Leiseste luftgekühlte Vega 64 (aktuelles BIOS) 


© Spezialfunktionen + 3 Jahre Garantie 
© Hoher Preis 


30,3 (PCB: 26,7x12,0)/5,3 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,10 

© Mit Silent-BIOS angenehm leise 

© Starker Kühler mit Spielraum 

© Nur 2 Jahre Garantie 


VEGA-GRAFIKKARTEN 


Produktname 
Hersteller/Webseite 


RX Vega 56 Strix 08G 


Asus (www.asus.com/de) 


RX Vega 56 Red Devil 


Powercolor (www.powercolor.com/de) 


Radeon RX Vega 56 
AMD (www.amd.com/de) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 800,-/mangelhaft 


Ca. € 800,-/mangelhaft 


Bei Redaktionsschluss nicht lieferbar 


www.pcgh.de/preis/1742116 


www.pcgh.de/preis/1735174 


www.pcgh.de/preis/1682126 


PCGH-Preisvergleich 


2D-Takt GPU/RAM (Spannung) 


27-41/167 MHz (0,7813 VGPU) 


27-41/167 MHz (0,7937 VGPU) 


26-53/167 MHz (0,7813 VGPU) 


3D-Basis-/Boosttakt GPU/RAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.430+ (max. Boost: 1.590)/800 MHZ (effektiv +14/0 % OC) 
2,43 
8.192 MiByte HBM gen2 (2.048 Bit) 


1.480+ (max. Boost: 1.590)/800 MHz (effektiv +18/0 % OC) 
2,70 
8.192 MiByte HBM gen2 (2.048 Bit) 


1.250+ (max. Boost: 1.590)/800 MHz (kein OC) 
2,68 
8.192 MiByte HBM gen2 (2.048 Bit) 


Monitoranschlüsse 


2 x Displayport 1.4a, 2 x HDMI 2.0b, 1 x DVI-D 


2 x Displayport 1.4a, 2 x HDMI 2.0b 


3 x Displayport 1.4a, 1 x HDMI 2.0b 


Kühlung Eigendesign, 2,5-Slot, 6 Heatpipes à 6 mm, 3 x 90 mm Axi- Triple-Slot, 6 Heatpipes (2 x 8, 4 x 6 mm), 3 x 87 mm Axi- Referenzdesign (Direct Heat Exhaust), Dual-Slot, schwarze Voll- 
allüfter, Radiator bedeckt Spannungswandler; Backplate (ohne | allüfter, Radiator bedeckt Spannungswandler; Backplate (ohne |verschalung inkl. 75-mm-Radiallüfter & Backplate 
Wärmeleitpads) Wärmeleitpads) 

Software/Tools/Spiele GPU Tweak II (Tweak-Tool), Treiber, Software Treiber - 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 1 x Strom: 2x6-auf-8-Pol; Kabelbinder (Stoff) „Devilclub”-Einladung (für Support, BIOS-Updates etc.) - 

Sonstiges Dual-BIOS; getestet mit „Performance"-BIOS (260 W ASIC-Power, | Triple-BIOS (zwei mit weniger Takt/Power/Lüftung); getestet mit |Getestet mit BIOS 1 („Ausgewogen”, max. 2.400 U/Min); 
max 1.620 U/Min, Temp. Target 78 °C); Spannungsmesspunkte; | „OC"-BIOS (260 W ASIC-Power, Temp. Target 70 °C); Lüfter Dual-BIOS; LED-Schalter; ASIC-Power 165 W; Board Power 
zwei Lüfteranschlüsse; Lüfter drehen ab -52 °C drehen ab -58 °C 210W 

Eigenschaften (20 %) 2,20 2,42 2,28 

Temperatur GPU (2D-Leerlauf/Spiel/Extremfall) | 40/77/77 Grad Celsius 38/71/71 Grad Celsius 37/76/76 Grad Celsius 

Lautheit (+PWM) aus 50 cm (2D/Spiel) 0,0 Sone (passiv)/2,0 Sone im P-Mode, 1,5 Sone im Q-Mode 0,0 Sone (passiv)/4,6 Sone mit OC-BIOS, 1,8 Sone mit Silent-BIOS | 0,2 (14 %)/4,9 (49 %)/4,9 (49 %) Sone 

Spulenpfeifen/-zirpen (unter Last) Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) Normal (leises Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) Normal (Zirpen in Spielen; Fiepen ab dreistelligen Fps) 


Gemessener Verbrauch 2D/UHD-Video/2 LCDs 


11/19/12 Watt 


15/24/16 Watt 


15/26/15,5 Watt 


Verbrauch Crysis 3/Anno 2070/Extremfall 


307/311/313 Watt 


314/329/329 Watt 


216/216/218 Watt 


Maximale GPU-Übertaktung (UHD-stabil) 


~1.650 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


~1.650 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


~1.700 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


Maximale RAM-Übertaktung (UHD-stabil) 


~950 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


~920 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


~950 MHz mit manueller Optimierung (Offset, Voltage, Lüfter) 


Spannungs-/Power-Änderung in Tools möglich? 


Ja (GPU/RAM-Ctlr. bis 1,20 Volt), Powerlimit bis +50 % 


Ja (GPU/RAM-Ctlr. bis 1,20 Volt), Powerlimit bis +50 % 


Ja (GPU/RAM-Ctir. bis 1,20 Volt), Powerlimit bis +50 % 


Länge/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


30,0 (PCB: 28,5x 12,7)/4,7 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,26 

© DVI-Ausgang an Bord 

© Mit Quiet-BIOS angenehm leise ... 

© ... mit dem Performance-BIOS nicht mehr 


30,3 (PCB: 26,7x12,0)/5,3 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,19 

© Triple-BlOS 

© Mit OC-BIOS so schnell wie Vega 64 Air ... 
© ... aber laut und stromdurstig 


26,7 (PCB: 26,7x9,9)/3,5 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,42 

© Moderater Energiehunger 

© Etwas schneller als GTX 1070 FE 

© Unnötig laute Belüftung 
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GRAFIKKARTEN | GPU-Leistung analysiert 


GPU-Leistung analysiert 


Vergangenen Monat haben wir unsere neuen Benchmarks vorgestellt, nun folgt die Detailanalyse. 


Welche Grafikkarten liefern die meisten Fps, welche die beste Frame-Verteilung? 


ie jährliche Umstellung des 

Benchmark-Parcours 
zeitaufwendiger Prozess, der nicht 
innerhalb einer Heftproduktion 
vonstatten gehen kann. In der 
PCGH 02/2018 haben wir Ihnen 
daher die wichtigsten Änderun- 
gen sowie die ersten Ergebnisse 
des neuen Grafikkarten-Parcours 


ist ein 


präsentiert. Seitdem waren wir 
nicht untätig, zahlreiche weite- 
re Grafikkarten haben die neuen 
Benchmarks absolviert. Dabei fie- 
len mehrere Tausend Messwerte 
und Protokolle an, welche wir aus- 
gewertet haben - schließlich sollen 
nicht nur wir, sondern auch Sie die 
richtigen Schlüsse daraus ziehen. 


Aus 9 mach’ 16 


Gewiss haben Sie den runderneu- 
erten Grafikkarten-Leistungsindex 
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auf Seite 43 schon bemerkt und 
studiert. Insgesamt 16 populäre 
Grafikkarten zeigen hier mit ofen- 
frischen Treibern, was sie können 
- sieben mehr als bei der Parcours- 
Vorstellung im vergangenen Mo- 
nat. In der nächsten Ausgabe ma- 
chen wir die Top 20 wieder voll, 
wobei unser Fokus auf Mittelklasse- 
Grafikkarten liegen wird - voraus- 
sichtlich wird sich jedoch auch 
eine Titan V dazugesellen. 


Updates, Updates, Updates 
Wie angekündigt, behalten wir 
bei den neuesten Spielen die 
Leistungsentwicklung durch die 
unregelmäßig erscheinenden Pat- 
ches im Auge. Im Januar erhielten 
Assassin’s Creed Origins, Ghost 
Recon Wildlands und Spellforce 
3 Updates. Während sich die Leis- 


ITERRaRESTING 


tung der beiden Ubisoft-Titel nicht 
geändert hat, profitiert Spellforce 
3 von der Vielzahl an Updates - bis 
Redaktionsschluss kletterte die Ver- 
sionsnummer auf 1.29. Im Dezem- 
ber ermittelten wir die Leistung 
noch mit der Version 1.10, diesen 
Monat folgt der Nachtest mit v1.22. 
Diese verhilft allen Grafikkarten 
zu einem minimalen Fps-Plus. Wir 
sind gespannt, wann das Spiel sei- 
nen finalen Status erreicht hat, und 
prüfen die Leistung stichproben- 
artig. Bis dahin bleiben wir beim 
Patch-Stand 1.22 - der GoG-Version 
ohne Onlinezwang sei’s gedankt. 


Auch Elex bekam ein Update, sogar 
eines, das die Technik voranbringt: 
Der Renderer beherrscht nun eine 
temporale Kantenglättung. Der 
theoretisch beste Modus, SMAA 


T2x, arbeitet jedoch nicht optimal, 
sodass wir ein weiteres Update un- 
serer GoG-Version abwarten und 
dann in einem Rutsch alle Bench- 
markwerte mit der verbesserten 
Bildglättung aktualisieren. 


Der finale Index 

Nach wie vor testen wir jedes Spiel 
in den drei verbreiteten Auflösun- 
gen 1.920 x 1.080 (Full HD), 2.560 
x 1.440 (WQHD) und 3.840 x 2.160 
(Ultra HD). Freunde des Ultrabreit- 
formats UWQHD mit 3.440 x 1.440 
Pixel müssen nicht verzagen, diese 
Auflösung benchen wir nach wie 
vor in unseren Techniktests beim 
Erscheinen wichtiger Spiele. 


Zahlreiche Leser haben uns ihre 
Gedanken zur Gewichtung der 
einzelnen Auflösungen und der 
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Anwendungsleistung mitgeteilt 
- vielen Dank dafür! Der größte 
Streitpunkt dabei ist unser „Bo- 
nusbenchmark“ Capture One, wel- 
chen wir als Repräsentanten der 
Produktivleistung mittels Open- 
CL-Schnittstelle heranziehen. Wäh- 
rend viele Leser glücklich darüber 
sind, dass endlich (wieder) jemand 
die GPU-Beschleunigung bei prak- 
tischen Anwendungen abseits von 
Spielen testet, meint die Mehrheit, 
dass dieser Datenpunkt nicht in 
den Gesamtindex gehört. 


Nach einigen Zahlen- und Gedan- 
kenspielen kamen wir zu dem 
Ergebnis, das Sie vor sich liegen 
haben. Wie der Name sagt, präsen- 
tieren wir Ihnen einen Leistungsin- 
dex - und nicht etwa einen Spiele- 
Index. Dabei findet wie gehabt eine 
Normierung sowie Gewichtung 
jeder einzelnen Auflösung sowie 
Anwendung statt. Erstere ist be- 
sonders wichtig, damit Spiele mit 
hohen Bildraten keine größeren 
Auswirkungen auf das Ergebnis 
haben als solche mit geringen Bild- 
raten. Unter dem Strich stehen die 
drei Einzelindizes für 1080p, 1440p 
und 2160p, welche Sie auf Seite 43 
erstmals sehen. 


Liste der 21 GPU-Benchmarks 2018 


Spiel Schnittstelle | Version (Plattform) | Benchmarkszene 
Assassin's Creed Origins | Direct X 1 Stets aktuell (Uplay) „Kanopos” 
Call of Duty WW2 Direct X Stets aktuell (Steam) „Burning Orchard” 
Dirt 4 Direct X 1 Stets aktuell (Steam) „Michigan” 
Elex Direct X v1.0.2846 (GoG) „Outlaw” 
Ghost Recon Wildlands Direct X 1 Stets aktuell (Uplay) „Wild Ride” 
Grand Theft Auto 5 Direct X Stets aktuell (Steam) „Grapeseed 2018" 
Hellblade Direct X v1.02 (GoG) „Valravn“ 
Overwatch Direct X Stets aktuell (Blizzard) „Dorado 2018” 
Prey Direct X Stets aktuell (Steam) „Arboretum“ 
Project Cars 2 Direct X Stets aktuell (Steam) „Le Mans” 
Quantum Break Direct X Stets aktuell (Steam) „Industrial“ 
Rise of the Tomb Raider | Direct X 12 Stets aktuell (Steam) „Geo Valley” 
Shadow Warrior 2 Direct X 1 v1.1.11.1 (GoG) „Temple“ 
Sniper Elite 4 Direct X 12 Stets aktuell (Steam) „Sniper Woods” 
Spellforce 3 Direct X 1 v1.22 (GoG) „Liannon” 
Star Wars Battlefront 2 Direct X Stets aktuell (Origin) „Naboom! ” 
Sudden Strike 4 Direct X .04.20325 (GoG) „Stalingrad“ 
The Witcher 3 Direct X v1.31 GotY (GoG) „Skellige 2018" 
Total War Warhammer 2 | DX11/DX12 Stets aktuell (Steam) „Amaxon" 
Wolfenstein 2 Vulkan Stets aktuell (Steam) „Manhattan ” 
Capture One 11 Open CL v11.0.0.266 200 RAWs wandeln 
Bemerkungen: Die meisten Spiele unseres Parcours sind mittlerweile fertig gepatcht. 


Der blau hervorgehobene Gesamt- 
index geht zwei Schritte weiter. 
Erstens beinhaltet er eine Gewich- 
tung der Auflösungen: 40 Prozent 
für Full HD, 35 Prozent für WQHD 
und 25 Prozent für Ultra HD. Damit 
zollen wir der branchenweiten Ten- 


ses 
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denz und dabei speziell der unserer 
qualitätsliebenden Leserschaft hin 
höheren (Bildschirm-)Auflö- 
sungen Tribut. Zweitens fließt die 
Produktivleistung mit 1/21 (4,76 
Prozent) und somit wie eines der 
20 Spiele in das Ergebnis ein. Wir 


zu 


sind davon überzeugt, dass dieser 
kleine Präzisionsgewinn dabei 
hilft, die Grafikkartenleistung et- 
was „globaler“ zu betrachten. Wer 
nicht damit einverstanden ist, dass 
der PCGH-Leistungsindex Grafik- 
karten die Produktivleistung be- 
rücksichtigt, der lenkt seinen Blick 
einfach auf eine der drei Auflösun- 
gen und wählt sein neues Modell 
anhand der hier erzielten Leistung. 
Gleiches gilt für all jene, die sich 
ausschließlich für die Open-CL-Eig- 
nung interessieren; diesen Index 
geben wir erstmals mit an. 


Fps vs. Perzentile 

So schön und hilfreich die üblichen 
Indizes auch sind, sie sind nicht 
alles. Mit der Umstellung auf die 
2018er-Benchmarks ermitteln wir 
erstmals P99-Perzentile anstelle 
der Minimum-Fps. Dabei handelt 
es sich um eine Angabe aus der 
Statistik, den sogenannten Prozent- 
rang. Für ein Perzentil wird die zu 
untersuchende Wertemenge der 
Größe nach sortiert und in 100 
gleiche Teile zerlegt. Danach wird 
ermittelt, wie viele der Werte in 
einem bestimmten Bereich liegen. 
Bei dem für Benchmarks üblichen 
Perzentil P99 wird der Wert ange- 
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Legales Cheating: Wenn Qualität zum Wohle der Bildrate geopfert wird 


Moderne PC-Spiele möchten, dass Sie sie flüssig 
erleben. Dabei bleibt oft die Qualität auf der 
Strecke, mehr oder minder sichtbar. 


Früher war alles besser — das ist natürlich Unsinn, eine 
Errungenschaft moderner Spiele ist jedoch Fluch und 
Segen zugleich: Streaming. Damit meinen wir nicht die 
zahlreichen Videos, welche bei Twitch & Co. herum- 
geistern, sondern die Fähigkeit aktueller Spiele-Engines, 
Daten häppchenweise anzufordern und anzuzeigen. 
Noch vor ein paar Jahren war das anders, dort galt 

das Alles-oder-nichts-Prinzip: Passte beispielsweise 
eine hübsche, weil hochauflösende Textur nicht in den 
lokalen Speicher der Grafikkarte, wurde sie mit Gewalt 
angezeigt, sodass Unmengen anderer Daten in den 
Hauptspeicher geräumt werden mussten. Die Folge war 
ein hübsches Bild und ehrliches Ruckeln — das kommt 
davon, wenn man es mit den Details und/oder der 
Auflösung übertreibt. 


EINSTELL. // GRAFIK 


Heutzutage ist das anders. Streaming erlaubt es, die 
unmittelbar benötigten Daten mehr oder weniger 
feinkörnig im Speicher einzulagern und anzuzeigen. 
Vorbei sind die Zeiten, in denen stets alles vorrätig sein 
musste. Grundsätzlich ist das clevere Haushalten mit 
den Systemressourcen wünschenswert, oftmals führt 
Streaming jedoch zu sichtbaren Nebeneffekten. 


Nehmen wir die Geforce GTX 780 Ti. Ende 2013 
erschienen, brachte sie eine ausreichende, aber nicht 
zukunftstaugliche Speichermenge mit: 3 GiByte. Wer 
heutzutage mit einer solchen Grafikkarte spielt, verfügt 
zwar über eine brauchbare Rohleistung für aktuelle 
PC-Spiele, bewegt sich aber stets am Fülllimit des 
Grafikspeichers. Das Streaming ist darauf getrimmt, 

die Bildrate möglichst lange im spielbaren Bereich zu 
halten. Darunter leidet in erster Linie die Texturqualität: 
Passt die Datenmenge nicht in den Speicher, wird ein- 
fach auf die nächsttiefere Auflösung der Pixeltapete(n) 


WARNUNG 


ation überlastet | 


Ghost Recon Wildlands streamt die Daten kachelweise — und das nicht besonders 
subtil. Mit wenig Grafikspeicher treten diese hässlichen Artefakte auf. 
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eicher. Dies wird zu 


EST) Optimale Grafik 


zurückgegriffen. Mit anderen Worten: Lange bevor ein 
aktuelles Spiel stark ruckelt, werden Details weggelas- 
sen, um genau das zu vermeiden. Abhängig von der 
Qualität des Streamingsystems führt das zu mehr oder 
minder sichtbarem Schwund auf dem Bildschirm. 


Mit unserer Beispielgrafikkarte schießen einige Spiele 
über das Ziel hinaus. Call of Duty WW2, einer unserer 
aktuellen Benchmarktitel, zeigt speziell bei schnellen 
Kameraschwenks Texturbrei — die Bildrate ist jedoch gut 
bis sehr gut. Pikant daran ist, dass unfair gespielt wird: 
Rendert stattdessen eine Radeon R9 390, werden stets 
alle Texturdetails dargestellt, die Bildrate fällt dann 
jedoch mitunter geringer aus! Erst wenn der Grafik- 
speicher der Geforce GTX 780 Ti hoffnungslos überfüllt 
ist und das Streaming nichts mehr retten kann, geben 
viele Spiele - auch CODWW2 - eine Warnmeldung aus. 
Die Bildqualität fließt im Gegensatz zu den Fps jedoch 
echnisch bedingt nicht in den Leistungsindex ein. 


Sniper Elite 4: Dieses Spiel kommt mit 3 GiByte so lange zurecht, bis die Auflösung 
über 1440p gestellt wird. Mit 2 GiByte kommt es früher zu Texturbrei. 
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PCGH-PC mit 19-8400 


Hardware 


ie PCGH-Redaktion hat einen neu- 
D; Performance-PC konfiguriert, 
der auf den günstigen 6-Kern-Prozessor 
Core i5-8400 setzt. In CPU-Benchmark 
Cinebench messen wir stolze 10,06 
Punkte. Zum Vergleich: Selbst der rund 
100 Euro teurere i7-Prozessor Intel Core 
i7-7700K ist mit 10,88 Punkten nur ge- 
ringfügig schneller. Spielerherzen wer- 
den dank der Geforce GTX 1080 sicher- 
lich höherschlagen. Ansonsten ist der 


Be-quiet-Lüfter, 


Der Core i5-8400 (6 CPU-Kerne) ist ein Geheimtipp 
und kommt im neuen Performance-PC zum Einsatz. 


PC mit einer großen 500-GB-SSD von 
Crucial und einer 2-Terabyte-HDD von 
Seagate ausgestattet. Mit 16 GB DDR4- 
2666-Speicher ist der Rechner auch für 
die Zukunft gut gewappnet. Dank diver- 
ser Silent-Maßnahmen wie zwei leiser 


des PCGH-CPU-Küh- 


lers und einer leisen Grafikkarte ist der 
PC mit 0,3 bis maximal 0,7 Sone stets 
sehr geräuscharm. Mehr Infos unter: 
www.pcgh.de/performance-pc. 


(dw) 


Hardware 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


Ryzen5-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Premium-PC 
GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Performan 
GTX1080-Edi 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate/PCGH-Aktions-PC 
i7-8700K-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Extrem 
i7-8700K-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/gaming-pc 


www.pcgh.de/premium-pc www.pcgh.de/performance-pc 


www.pcgh.de/aktions-pc 


www.pcgh.de/extreme3-pc 


Prozessor AMD Ryzen 5 1600X (Sockel AM4) | Intel Core 15-7500 (Sockel 1151) | Intel Core i5-8400 (Sockel 1151-v2) | Intel Core i7-8700K (Sockel 1151-v2) | Intel Core i7-8700K (Sockel 1151-v2) 
Grafikkarte Zotac Geforce GTX 1070 Mini Palit Geforce GTX 1080 Dual OC Geforce GTX 1080 Asus Geforce GTX 1080 Ti Strix Geforce GTX 1080 Ti 
Mainboard Asrock AB350M Pro4 MSI B250 PC Mate Asus TUF Z370-Pro Gaming Asus Prime Z370-P Asus TUF Z370-Pro Gaming 


SSD-Laufwerk 


250-GB-SSD (Crucial oder Samsung) 


275-GB-SSD (Crucial MX300) 


500-GB-SSD (Crucial MX500) 


525-GB-SSD (Crucial MX300) 


525-GB-SSD (Crucial MX300) 


HDD-Laufwerk 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


1.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


2.000-GB-HDD (Seagate Barracuda) 


Speicher 16 GB DDR4-2400 (Ballistix**) 16 GB DDR4-2400 (Ballistix**) 16 GB DDR4-2666 (Ballistix) 16 GB DDR4-2666 (Ballistix“*) 16 GB DDR4-2666 (Ballistix‘*) 
Netzteil Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. Be quiet Pure Power 10 400W Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. Sharkoon WPM600 Bronze Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler EKL Brocken 2 PCGH-Edition EKL Brocken 2 PCGH-Edition Brocken 2 oder Mugen 5 PCGH-Ed. Noctua NH-U12S EKL Brocken 2 PCGH-Edition 
Gehäuse Alternate-Seriengehäuse Alternate-Seriengehäuse Alternate-Seriengehäuse Alternate-Seriengehäuse Alternate-Seriengehäuse 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 
Leistung 


2 x Be quiet 140 mm, WLAN-Karte 


2 x Be quiet 140 mm, WLAN-Karte 


2 x Be quiet 140 mm, WLAN-Karte 


2 x Be quiet 140 mm, WLAN-Karte 


2 x Be quiet 140 mm, WLAN-Karte 


Lautstärke 2D (0,5 m) 0,8 Sone/28 dB(A) 0,4 Sone/24 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,6 Sone/25 dB(A) 0,8 Sone/28 dB(A) 
Lautstärke 3D (0,5 m) 1,6 Sone/34 dB(A) 1,3 Sone/32 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 1,3 Sone/32 dB(A) 1,6 Sone/34 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 50 Watt/226 Watt 36 Watt/252 Watt 40 Watt/290 Watt 44 Watt/390 Watt 47 Watt/378 Watt 
3D Mark (Fire Strike Ultra) 4.318 Punkte 4.905 Punkte 5.160 Punkte 7.136 Punkte 6.860 Punkte 
The Witcher 3 64 Fps 81 Fps 83 Fps 110 Fps 107 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


160 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


189 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


207 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


253 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


251 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


238 Fps (1.920 x 1.080) 


297 Fps (1.920 x 1.080) 


302 Fps (1.920 x 1.080) 


416 Fps (1.920 x 1.080) 


407 Fps (1.920 x 1.080) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 13,67 Punkte 6,91 Punkte 10,06 Punkte 15,51 Punkte 14,57 Punkte 
PREIS 
a €1.399,- €1.449,- €1.729,- - €2.179,- 
PREIS €1.499,- €1.549,- €1.829,- €2.099,- €2.379,- €2.279,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


© Sehr schneller 6-Kern-Prozessor 
© Kleine Geforce GTX 1070 
© Kleine SSD 


© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Geforce GTX 1080 
© Kleine SSD 


© 6-Kern-Prozessor 
© Sehr leise unter 2D und 3D 
© Niedriger Stromverbrauch 


© Sehr schneller 6-Kern-Prozessor 
© Schnelle GTX 1080 Ti von Asus 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


© Sehr schneller 6-Kern-Prozessor 
© Sehr schnelle GTX 1080 Ti 
© Hoher Stromverbrauch 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 25.01.2018, unter www.pcgh.de/alternate finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben Windows auch sämtliche Treiber installiert und der 
PC ist sofort einsatzbereit. ** Aufgrund von Lieferproblemen bei RAM-Modulen von Ballistix verbauen wir derzeit auch technisch gleichwertige Module von anderen Herstellern. 
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geben, in dem 99 Prozent der Stich- 
proben liegen. Das schlechteste 
Prozent der Werte wird ergo ausge- 
klammert und als Ausreißer nicht 
gewertet. Allerdings „verzeiht“ das 
P99 einer schnellen Grafikkarte 
mit sehr vielen Einzelbildern in- 
nerhalb des 20-sekündigen Bench- 
mark-Zeitfensters mehr kurze Sto- 
cker, da genug restliche Frames 
berechnet werden, um diese Aus- 
rutscher zu kaschieren, sprich in 
das eine herangezogene Prozent zu 
quetschen. Dennoch ist diese Anga- 
be deutlich aussagekräftiger als ein 
Sekundenmittel. Einen Artikel über 
Perzentile finden Sie in der PCGH 
12/2017 und auf der Heft-DVD. 


Ein genauerer Blick 

Jede Fps-Zahl, die Sie hier sehen, 
entspricht einem Mittelwert aus 
drei Messungen. Das ist präziser als 
nur ein Durchlauf, Ausreißer nach 
oben und unten werden geglättet; 
außerdem fallen Durchläufe, bei 
denen die Bildrate - aus welchen 
Gründen auch immer - wesentlich 
von den anderen abweicht, aus der 


Rechnung heraus. Dieses Vorgehen 
gilt sowohl für die Average-Fps als 
auch die angegebenen P99-Perzen- 
tile. Letztere, die den Faktor, wie 
flüssig sich ein Spiel anfühlt, maß- 
geblich beeinflussen, weichen teils 
deutlich von den Durchschnitts- 
werten ab. Hier lohnt sich ein ge- 
nauerer Blick. Die unten stehenden 
Tabellen geben Aufschluss über die 
Verhältnisse. Beachten Sie dabei, 
dass es sich bei den Zahlen nicht 
um Bildraten handelt, sondern um 
die prozentuale Leistung, die die 
betreffende Grafikkarte erreicht. 
Diese Leistung errechnet sich aus 
allen drei Auflösungen und verhält 
sich relativ zur schnellsten Grafik- 
karte - in den Spielen ist das stets 
die Titan Xp, nur bei Capture One 
liegen alle drei Vega-Grafikkarten 
in Führung. 


Interessant ist nicht nur der Ab- 
stand zwischen den Durchschnitts- 
und P99-Werten ein und derselben 
Grafikkarte, sondern auch, ob ein 
Modell bei unterlegener Bildrate 
eine bessere, sprich flüssigere Bild- 


ausgabe erzielt - das ist keineswegs 
unmöglich, wenn auch unwahr- 
scheinlich. Zu guter Letzt verraten 
die Einzel-Indizes der 20 Spiele, 
welches Modell sich am besten zum 
Spaßhaben eignet. Ursprünglich 
wollten wir den Statistikern unter 
Ihnen auch die Einzelergebnisse 
pro Auflösung anbieten (also vier 
anstelle nur eines Wertes je Spiel), 
allerdings wurden die entspre- 
chenden Tabellen dann sehr groß 
und unübersichtlich, sodass diese 
Daten weiterhin in unseren inter- 
nen Excel-Dateien schlummern. 


Wer sich die Tabellen genau an- 
sieht und etwas rechnet, stößt auf 
einige interessante Details. 
gen wir beim Offensichtlichen an: 
Die Titan Xp erzielt nicht nur die 
meisten Bilder pro Sekunde, auch 
ihre P99-Werte sind stets das Maß 
der Dinge. Aber, und das ist durch- 
aus spannend, die P99-Werte der 
wesentlich günstigeren Geforce 
GTX 1080 Ti fallen im Verhältnis 
zu den absoluten Fps besser aus. 
So erreicht die Ti bei der Durch- 


Fan- 


schnittsbildrate 93,3 Prozent der 
Xp-Leistung, bei den Perzentilen 
jedoch 94,4 Prozent. Das ist nicht 
weltbewegend, spricht aber dafür, 
dass sich die Karten insgesamt 
gleichwertig anfühlen - und für 
die letzten paar Prozente kann man 
die Geforce ein wenig übertakten. 


Faktisch ergeht es den meisten Gra- 
fikkarten wie der GTX 1080 Ti: Die 
P99-Werte sind näher an denen der 
Titan Xp als die Average-Fps. Neh- 
men wir die RX Vega 64 Liquid, 
bei ihr beträgt das Verhältnis 73,7 
zu 76,3 Prozent, was am Rande der 
Fühlbarkeit liegt. Ähnliche Aus- 
maße sind bei der RX 580/8G, GTX 
1060/6G und GTX 980 Ti/6G zu be- 
obachten. 


Doch es gibt auch Verlierer bei 
diesem Vergleich, beispielsweise 
die Radeon R9 Fury X: Sie erreicht 
in den 20 Spielen durchschnittlich 
46,5 Prozent der Titan-Xp-Leistung, 
beim P99-Perzentil sind’s nur noch 
45,6 Prozent. Auch die R9 290X 
muss zurückstecken, hier steht es 


Durchschnittsleistung - alle Werte normiert auf einen Blick 


Grafikkarte Titan GTX Vega | GTX | Vega GTX | Vega | GTX | GTX R9 RX GTX R9 R9 GTX | GTX 
Xp CE | 1080 Ti | 64 LCE | 1080 | 64 Air | 1070 Ti | 56 1070 | 980 Ti | Fury X | 580/8G | 1060/6G | 390 | 290X | 780Ti | 970 
Assassin's Creed Origins 100 94,5 75,4 740 | 672 68,9 626 62,2 56,4 41,0 43,7 47,2 36,1 34,0 823 40,7 
Call of Duty WW2 100 93,7 74,1 68,4 | 66,5 65,6 56,7 | 57,0 48,7 43,2 39,6 39,0 35,3 33,4 34,1 31,7 
Dirt 4 100 94,6 87,6 70,7 | 81,4 67,4 202 | Seil 55,0 62,2 46,4 41,3 47,4 48,2 42,7 34,6 
Elex 100 93,4 76,7 687 | 71,5 64,4 61,8 | 56,1 52,7 46,9 43,7 38,7 41,2 33,8 24,9 25,4 
Ghost Recon Wildlands 100 94,1 73,5 75,6 | 68,8 70,1 61,3 | 63,1 54,3 40,3 45,6 48,1 40,0 34,4 28,9 IA 
Grand Theft Auto 5 00 94,9 80,1 78,0 | 75,6 72,8 68,7 | 67,6 58,9 52,4 46,5 51,1 47,0 46,4 38,0 39,5 
Hellblade 00 94,2 Fl 73,7 | 67,4 69,8 60,1 61,5 54,9 56,0 43,5 48,4 43,6 43,9 39,9 Syn 
Overwatch 00 93,3 70,4 70,4 | 64,7 65,0 55,8 | 56,4 51,6 52,1 39,4 40,0 35,7 32,3 30,5 33,8 
Prey 00 935 152 2 | oS) 69,0 59,7 | 61,0 573 57,0 43,6 42,9 41,9 42,0 38,9 33 
Project Cars 2 00 93,5 69,6 71,1 62,7 69,2 56,4 | 58,6 49,9 48,4 40,7 47,2 36,7 36,7 32,7 34,3 
Quantum Break 00 90,0 70,8 63,4 | 64,3 62,2 Su | 5 54,3 41,3 45,3 39,4 40,3 329 3272 327l 
Rise of the Tomb Raider 00 91,0 72,8 69,0 | 65,6 64,3 57,0 | 55,8 50,9 42,0 41,8 39,0 37,7 38,5 31,6 29,4 
Shadow Warrior 2 00 93,1 63,5 69,0 | 58,9 62,1 > 555 S5 49,2 38,8 395 38,8 38,4 3779 35,4 
Sniper Elite 4 00 90,9 69,7 66,4 | 64,7 60,5 56,7 | 52,7 49,4 53,4 40,6 36,2 375 37,0 33,6 31,5 
Spellforce 3 00 93 57,3 67,9 | 51,6 61,8 44,6 | 53,3 53,1 31,8 30,8 38,1 28,3 21,8 27,0 24,9 
Star Wars Battlefront 2 00 91,2 74,6 68,3 | 67,6 65,3 60,8 | 56,1 49,0 38,7 41,3 39;5 37,9 32,1 26,6 28,8 
Sudden Strike 4 00 9372 69,2 68,5 | 64,0 59,9 57 | 538 51,6 51,2 39,0 38,2 38,7 37,8 31,0 32 
The Witcher 3 00 93,8 67,6 70,6 | 62, 65,2 54,3 | 55,5 51,4 45,1 36,6 38,8 31,2 31,8 34,0 33,5 
Total War Warhammer 2 00 96,1 80,0 84,1 13; 81,2 62,9 | 70,4 65,8 50,0 41,9 50,1 31,6 37 45,1 44,7 
Wolfenstein 2 00 94,5 94,1 71,9 | 85,4 67,9 74,8 | 57,6 40,7 26,7 53,7 33,3 44,2 21,6 17,6 24,6 
Capture One 11 om2 87,4 100 ei | az 74,6 ma | 738 63,3 97,4 75,4 58,7 83,9 83,3 55,2 44,8 
Index normiert & gewichtet 00 93,5 75,5 22 | ES 67,7 61,8 | 59,8 53,9 49,8 44,1 43,2 40,9 38,3 35,0 34,6 | 
Index 1.920 x 1.080 100 93,8 75,0 73,8 | 69, 69,2 61,1 60,9 54,8 49,5 43,6 44,2 38,9 37,5 36,8 36,8 
Index 2.560 x 1.440 100 93,4 74,1 71,5 | 68,1 67,2 5 | SEO 52,8 48,9 42,4 42,1 38,7 36,7 35,6 34,8 
Index 3.840 x 2.160 100 92,7 72,0 68, 1 65,8 63,5 57,9 | 55,4 50,9 41,0 40,4 39,1 38,1 32,1 26,5 28,2 
Index Anwendungen 9,2 87,4 100,0 | 79,0 | 98,7 74,6 97,0 | 73,8 63,3 97,4 75,4 58,7 83,9 83,3 592 44,8 
Bemerkungen: Oben sehen Sie die Einzel-Indizes pro Spiel. Jeder Wert verrechnet die Leistung in den drei Testauflösungen 1080p, 1440p und 2160p und setzt sie ins Verhältnis zur 
schnellsten Grafikkarte, welche die 100-Prozent-Messlatte darstellt. Die sich daraus ergebenden Auflösungs- und Gesamtindizes sind das, was wir im GPU-Leistungsindex angeben. 
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35,4 zu 34,1 Prozent. Hier rächt 
sich die nicht immer ausreichende 
Speicherkapazität von je 4 GiByte, 
welche Datenauslagerung und so- 
mit stärker fluktuierende Bildraten 
verursacht. Die mancherorts vorge- 
tragene Aussage, 4 GiByte HBM sei- 
en bei maximalem Füllstand besser 
als 4 GiByte GDDR5, ist unhaltbar. 
Der Radeon R9 390 und Geforce 
GTX 970 gelingt indessen eine 
Punktlandung, sie sind in beiden 
Frame-Disziplinen relativ gleich 
schnell zur Titan Xp. 


Wer möchte, kann den Perzentil- 
Index im Geiste etwas stärker ge- 
wichten als den Average-Fps-Index, 
denn er sagt mehr über das Spielge- 
fühl aus als es Durchschnitts- oder 
gar Maximal-Fps könnten. 


Frametime-Beispiele 

Auf den folgenden Seiten haben 
wir einige Frametime-Beispiele 
platziert. Es handelt sich um eine 


Verläufe geben der bisher relativ 
trockenen Abhandlung ein paar 
visuelle, greifbarere Impulse. Wich- 
tig: Bei Frametimes gilt immer noch 
„weniger ist besser“ - je kleiner die 
Zahlen (in Millisekunden) und je 
ruhiger ein Farbverlauf, desto ge- 
schmeidiger läuft das abgebildete 
Spiel über den Bildschirm. Beach- 
ten Sie weiterhin, dass ein solcher 
Frameverlauf keinen Mittelwert, 
sondern nur eine Momentaufnah- 
me darstellt - die abgebildeten 
Zeiten und sich daraus ergebenden 
Fps sind nur ein Bruchteil dessen, 
was wir intern verrechnen. So 
kommt es, dass die Daten innerhalb 
eines Frameverlaufs von den im 
Index angebenenen Mittelwerten 
abweichen können. 


Zusammenfassung 

Die Änderungen gegenüber dem 
vorigen Parcours - der dynamische 
GPU-Boost, die Filterqualität, die 
Perzentile und nicht zuletzt die 


Dass der GPU-Parcours 2018 trotz 
des größeren Vorsprungs der Titan 
Xp vor der RX Vega 64 LCE Nvidia 
nicht bevorzugt, sieht man am rela- 
tiven Abschneiden etwa der GTX 
1070 zur Vega 56 oder der 1060 und 
der RX 580. So liegt die RX Vega 56 
genau 2,0 Punkte vor der GTX 1070 
- im alten Index waren es nur 0,1 
Punkte. Auch die RX Vega 64 Liquid 
macht gegenüber der GTX 1080 FE 
Boden gut, sie führt nun mit 3,3 
Indexpunkten Vorsprung (vorher: 
0,3 Punkte Rückstand). (rv) 


Fazit Hardware 


Benchmark-Analysis 

PC Games Hardware legt großen Wert 
auf Transparenz, unsere Messungen lie- 
gen so detailliert wie möglich vor Ihnen. 
Sie sind herzlich dazu eingeladen, die 
Daten am eigenen Rechner nachzu- 
stellen, die Benchmarksequenzen und 
-anleitungen nebst Spielständen (so- 
fern technisch möglich) finden Sie unter 
www.pcgh.de/GPUbenchmarks2018. 
Präzision hinsichtlich der Grafikdetails 
und beim Ablauf ist dabei essenziell. 


Mittelklasse-GPUs: API-Duell in Warhammer 2 


Total War Warhammer 2, maximale Details - „Amaxon” 


Radeon RX 580/8G — Direct X 12 EEE 28,4 (+3 %) 
Radeon RX 580/8G — Direct X 11 EEE] 27,7 (Basis) 


Geforce GTX 1060/6G — Direct X 12 EEE 28,0 (-20 %) 
Geforce GTX 1060/6G — Direct X 11 EEE 34,9 (Basis) 


Radeon R9 390/8G — Direct X 12 EEE 20,6 (+3 %) 
Radeon R9 390/8G — Direct X 11 EEE 20,0 (Basis) 


Selektion besonders interessanter 
Fälle, denn alle ermittelten Daten 


neuen Spiele - ermöglichen noch 
Betrachtungen. 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 Gi- 
Byte DDR4-3000; Windows 10 x64 (FCU 1709); Geforce 390.65, Radeon Software 18.1.1 
Bemerkungen: Geforce-Nutzer sollten die Finger von DX12 in Warhammer 2 lassen. 


PIJI Ø Fps 


zielgerichtetere » Besser 


könnten ganze Hefte füllen. Diese Ein genauer Blick lohnt sich! 


Frameverteilung (P99-Perzentil) - Der Geschmeidigkeitsindex 


Grafikkarte Titan GTX Vega | GTX | Vega GTX Vega | GTX | GTX R9 RX GTX R9 R9 GTX GTX 

Xp CE | 1080 Ti | 64 LCE | 1080 | 64 Air | 1070 Ti 56 1070 | 980 Ti | Fury X | 580/8G | 1060/6G | 390 | 290X | 780Ti | 970 
Assassin's Creed Origins 00 OS 81,8 80,3 Zur 76,3 66,2 69,1 60,4 28,2 30,0 53,4 17,8 16,8 36,2 46,0 
Call of Duty WW2 00 94,4 73,9 683 | 672 65,9 57,0 582 | 48,5 41,2 40,8 38,9 37,0 32,6 33,7 30,6 
Dirt 4 00 94,2 82,1 71,2 71,2 67,3 65,4 599 56,3 49,4 47,0 42,6 41,5 33,7 26,8 26,0 
Elex 00 94,2 82,1 71,2 77,2 67,3 65,4 59,9 56,3 49,4 47,0 42,6 41,5 33,7 26,0 26,8 
Ghost Recon Wildlands 100 95,0 76,6 76,8 | 70,8 71,6 64,1 64,7 54,9 313 47,6 49,9 42,3 36,6 29,1 335 
Grand Theft Auto 5 00 94,4 84,1 80,1 79,7 76,1 73,2 68,9 59,2 55,6 47,5 55,9 50,7 48,7 38,7 35,9 
Hellblade 100 94,6 TS 78,1 1212 73,6 65,3 65,8 Sal, 62, 48,8 5%, 48,9 48,9 44,0 41,1 
Overwatch 00 93,7 70,1 69,8 | 64,7 64,8 56,1 56,2 527 53,7 39,4 39,4 36,3 32,1 29,9 34,0 
Prey 100 93,7 74,6 76,4 | 69,6 71,2 60,4 | 63,8 60,8 57,4 45,1 46,2 44,0 43,9 41,3 40,9 
Project Cars 2 00 94,3 71,2 72,4 | 64,3 70,6 57,9 | 60,4 51,5 51,0 43,0 47,2 38,2 38,1 33,5 35,4 
Quantum Break 100 90,8 M2 64,9 | 65,3 63,7 597 57,8 56,6 3279 46,9 40,4 41,9 26,4 26,7 29,7 
Rise of the Tomb Raider 00 92,5 76,4 712 | 67,5 66,3 59,8 57,5 52,1 43, 45,8 43,7 39,8 39,8 33,3 31,8 
Shadow Warrior 2 00 9279) 60,6 66,7 56,3 61,2 49,7 54,7 49,3 47,5 Bun 38,8 3 3 36,1 35,0 
Sniper Elite 4 00 91,8 74,4 65,4 | 69,0 59,9 59,6 51,4 | 48,8 56,4 42,3 36,3 39,4 39,0 34,8 31,4 
Spellforce 3 00 94,1 595) 69,3 53,6 64,4 46,7 55,2 51,6 33,0 31,4 39,9 20,6 15,7 26,5 26, 1 
Star Wars Battlefront 2 00 92,4 76,5 70,3 69,8 68,0 61,4 58,3 44,4 31,6 44,9 37,7 41,2 31,0 22,7 22,6 
Sudden Strike 4 00 95,8 DS 746 712 65,3 61,9 58,5 57,0 575 44,0 42,1 42,5 42,5 34,4 36,8 
The Witcher 3 00 96,6 75,4 77,4 | 69,1 72,6 61,3 62,3 56,1 49,7 42,6 43,1 34,3 34,3 37,7 38,3 
Total War Warhammer 2 00 98,9 83,7 86, 1 Ti 82,5 64,3 72,8 | 67,9 53,3 43,7 53,4 35,0 33,9 45,2 47,4 
Wolfenstein 2 00 97,0 95,9 74,9 | 88,8 71,1 71,6 60,1 41,4 21,4 54,6 34,9 41,1 17,2 24,6 17,0 
Capture One 11 = = = = = - = - - = = = = = = - 
Index normiert & gewichtet 00 94,7 ns 740 | 712 69,8 62,6 | 61,4 54,9 47,4 44,1 44,6 39,3 35,8 34,6 3572 
Index 1.920 x 1.080 00 95,0 79,6 76,9 | 73,7 72,8 65,3 64,4 57,9 51,1 46,5 47,5 40,6 39,1 39,1 39,2 
Index 2.560 x 1.440 00 94,8 iel 739 | 71,4 70,0 62,2 61,3 54,4 49,1 44,1 44,5 392 36,1 36,0 36,0 
Index 3.840 x 2.160 00 93,9 73,0 69,4 | 66,8 64,8 58,8 56,7 50,6 39,4 40,2 40,0 31,2 30,1 25,3 27,9 
Index Anwendungen - - - - - - - - - - - - - - - - 
Bemerkungen: Bei Capture One existiert kein P99-Perzentil, da hier nur ein Wert erhoben wird (benötigte Zeit und sich daraus ergebende Megapixel pro Sekunde). Die übrigen Prozent- 
werte ergeben den „Smoothness Index” — je näher eine Grafikkarte an die 100er-Marke heranreicht, desto flüssiger fällt die Bildverteilung aus. 
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AMD-Duell: Sie sehen Assassin's Creed Origins in Full-HD-Auflösung, einmal auf einer Radeon R9 Fury X mit Fiji-GPU und einmal auf dem Modell, das als „Fiji done right" 
(Fiji, aber gut) bezeichnet wird, die RX Vega 56. Obwohl Letztere über weniger Rechenwerke verfügt, erzielt sie ein wesentlich besseres Spielgefühl, die Spikes bleiben aus. 


Fury X: Spielgefühl wird durch regelmäßige Ausschläge empfindlich gestört Vega 56: Verhältnismäßig geringe Spikes -> angenehmes Erlebnis 
Sm FRAPS Dench Viewer ma FRAPS Dench Viewer 

AC Origins, 3000p- Radeon R9 Pury X . AC Origins, 1080p — Radeon RX Vega 56 

Statistics ar events) % Statistics (duphyed events) 

Avg. tme: (Ps) Avg. time: (so ıPs) 
n 1% tinse: a (24 FPS; n 1% time: 193 (51 FP5) 
<o 0.1% time: (22 FPS; a 01% time: 238 (a2 FPS) 

860 Irames: Be 1,2 K frames: oi ) 

timespan — 19,08 im timesponr im 

time ramge:  (15:38:33,8 - 15:38:53,8) time range: (iaia: 26,9 - 13:49:46.9) 

? 3 R Aa Nas 
REIT $ 


Å wrm ag 


Oberklasse-Duell: Sie sehen nochmals eine Radeon RX Vega 56, diesmal jedoch in der feineren WQHD-Auflösung, neben einer Geforce GTX 1070 Ti. Beide verwenden leicht 
abgespeckte Grafikchips sowie 8 GiByte Speicher. Die Nvidia-Karte zeichnet die Szene mit einer höheren Bildrate und etwas besserer Frame-Verteilung (P99). 


Vega 56: In der ersten Hälfte der Messung kommt es zu fühlbarem Stocken GTX 1070 Ti: Geringere Spikes als Vega 56 und regelmäßigere Bildausgabe 


Km FRATS Dench Viewer pan FRATS Dench Viewer 
AC Origins, 1440p - Radeon RX Vega 56 AC Origins, 1440p, Geforce GTX 1070 Ti 
Statistics 0" "sg nts) Statistics (displayed events) 
Avg. times 146.195) Avg time: 19,5 (51 Ps) 
n otme: 267 {37 FP5) n IM time: 22A {44 FP5) 
“ Bde time: 32,2 {31 FPS) aze 0.4M time: 31,1 (32 FPS) 
9I frames: (0-911) 1Kirames: (0-1031) 
timespan — 19,0 Dim timespan 19,05 Dim 
time range: (13:52:45,3 - 13:52:05,3) time range: (14:21:58,5 - 14:22:18,5) 
Dt "SER ı wrm ooe - - vorm 
L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 j L i 1 L 1 1 1 1 1 1 J 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Mittelklasse-Duell: Sie sehen eine mit 6 GiByte ausgestattete Geforce GTX 1060, die sich einer Radeon RX 580 mit 8 GiByte stellt. Der Verlauf in AC Origins zeigt deutlich 
das Problem aller AMD-Chips abseits von Vega: Die Bildausgabe wird regelmäßig von heftigen Ruckler durchzogen, sodass die Geforce den Subjektivtest (Spielgefühl) dominiert. 


GTX 1060/6G: Nicht frei von Ausreißern, aber insgesamt gut spielbar RX 580/8G: Die Frame-Ausreißer über 40 Millisekunden stören stark 


Pe FRATS Dench Viewer um FRATS Dench Viewer 
AC Origins, 1080p — Geforce GTX 1060 660 AC Origins, 1080p — Radeon RX 580 HGD 
Statistics r aan events) Statistics kann events) 
Avg. times as Ps) Avg. times (Ps) 
1% tinse: 203 (a1 FPS) + 
“m Mo time: 28,3 (IS res) am TE 
GGR frames: (0 - 968) 
timespan: 19,0 


——— a - m - - - - — - - rm 


Giganten-Duell: Hier sehen Sie zur Abwechslung Dirt 4. Das Spiel harmoniert sehr gut mit AMD-GPUSs, läuft jedoch auch auf Nvidia-Chips tadellos. Im Verlauf ersichtlich ist 
nicht nur die konstant hohe Bildrate, sondern auch die nie optimale, sondern „fusselige“ Bildausgabe. Im Subjektivtest läuft der Titel auf beiden Modellen gleich flüssig. 


GTX 1080 Ti: Der schlimmste Ausreißer beziffert sich auf 84 Fps Vega 64 LCE: Sowohl bei den Perzentilen als auch Average-Fps leicht überlegen 


pa FRAFS Bench Viewer im FRAPS Dench Viewer 
Dirt 4, 1080p - Geforce GTX 1080 Ti Dirt 4, 1080p - Radeon RX Vega (4 Liquid 
Piena neY Den ts) Statistics Nipid evanta ts) 
Avg. time: ars 
n aa G 1% time: 108 
Gm a im 04% time: 110 bu) 
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GTX 1080 gegen Vega 64: Zu sehen ist Elex in Full HD nebst 150 Prozent Auflösungsskalierung. Das Spiel läuft auf beiden Grafikkarten vergleichbar gut, ein besonderes 
Faible des Renderers ist nicht erkennbar. Die vollständig aktive Vega-10-GPU ist dem ebenfalls voll ausgebauten GP104 durchweg leicht überlegen. 


GTX 1080: Einige Frame-Ausreißer gehen über 20 ms und einer über 30 ms RX Vega 64: Nicht tadellos, aber fühlbar gut ausgewogene Bildverteilung 


om FRAPS Dench Viewer pan FRATS Dench Viewer 
ex, 1620p - Geforce GTX 1080 I Elex, 16209 - Radeon RX Vega 64 Air 
Statistics A T events) Statistics saiyaan events) 
Avg. times (s21P5) à (54 FPS) 
1% time: 25 a (44 FP5) (a9 FPS, 
- 0.10 ti {39 FP5) - (16 Fps: 


ime: 25A 
iktrames: (0. 1046) 


mm TREE o EN ia TAERA 


Preis-Leistungs-Tipps im Zwist: Sie sehen Rise of the Tomb Raider mit maximalen Details unter Direct X 12. Die 2014er Oberklasse in Form der Radeon R9 390 und Geforce 
GTX 970 haben beide etwas Mühe mit der WQHD-Auflösung, liefern beide aber fast ausschlagsfreie Frame-Verläufe — die Radeon mit fühlbar höherer Bildrate. 


GTX 970: Anfangs schwankt die Bildrate fühl- und messbar, dann läuft’s R9 390: Fühlbar höhere Fps und kein einziger Ausreißer 


Em FRATS Dench Viewer "= FRAPS Dench Viewer 
Rise of the Tomb Raider, 1440p — Geforce GTX 970 Rise of the Tomb Raider, 1440p - Radeon R9 399 
Statistics (displayed events) Statistics and events) 
Avg. times {27 FPS) Avg. times (33 tPS) 
n 1% time: 356 (22 FP5) 2 1% time: za (27 FPS) 
aiad 0.41% time: 46,5 {22 FPS) ao 01% time: {26 FP5) 
527 trames: (0-527) 856 frames: 0. - "ess) 
timespan: 19,95 timespan: 19,95 
time range: (12:10:44,8 > 12:410:44,7) BAR time range: (09:30:25,4 - 09:30:45,4) 
a nz, . d Br 
Pre = “m a re nn = ~ # “im 
z a n ESES nim 
hr 
t= t= 
57m ren 
L L L L L L 1 1 L 1 J L 1 1 L L 1 L 1 L L J 
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AMD - alt gegen neu: Im neuen Parcours testen wir The Witcher 3 mit maximalen Details inklusive Gameworks-Effekten. Dass Letztere vor allem aus Tessellation (Hairworks) 
besteht, wird anhand des Vergleichs zwischen Hawaii und Polaris deutlich. Die moderne GPU setzt sich ungewohnt stark vom 2013er-Altmeister ab. 


R9 390: Ausreißer halten sich in Grenzen, mitunter werden aber nur 20 Fps erzielt RX 580: Durch die Bank niedrigere Frametimes und somit fühlbar flüssiger 


um FRATS Dench Viewer um FRATS Dench Viewer 
The witcher 3, 1080p - Radeon R9 390 HG The witcher 3, 1080p - Radeon RX SWO BGD 
Statistics e i a 7 Statistics gr a 
Avg. time: Avg. times (as rps) 
1% time: R 1% time: (31 FP5) 
um 0.1% time: 7 . am 0.1% time: 35 (aa FPS) 
574 trames: (0- 574) RR; 706 trames: (0 - 706) 
timespan: As dú A timespan: 19,95 
time range: 25, 07: EN u ‚ time ramge: (13:58:55,5 - 13:59:15,4) 
menge ER a 
“is ö a i e 2027 Fri A AN 
sims nme 
t= t= 
L fi 1 1 1 1 1 fi ı 1 i L ı 1 ı ı ı 1 ı 1 fi i 
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Nvidia — alt gegen neu: Diese Zahlen sind aufgrund derselben Einstellungen direkt mit den Radeon-Werten darüber vergleichbar. Zu sehen sind der 2014er-Preistipp Geforce 
GTX 970 und ihr Nachfolger, die GTX 1060 6GB. Interessant ist, dass beide mit größeren Spikes (Zeit zwischen einzelnen Bildern) zu kämpfen haben als die AMD-GPUs. 


GTX 970: Deutlich fühlbares Ruckeln (bis zu 70 ms für einzelne Bilder) GTX 1060: Wesentlich geringere Ausschläge, insgesamt auf RX-580-Niveau 


Em FRATS Dench Viewer Em FRAPS Dench Viewer 
The witcher 3, 1080p - Geforce GTX 970 3,5+0,5G0 The watcher 3, 1080p — Geforce GTX 1060 GGU 
Statistics (displayed events) ? Statistics er ty events) 
Avg. times (34 FPS} Avg. times (as PS) 
1% time: =: {17 FPS) wa 
um 0.1% time: {15 FP5) um 


672 frames: (0- er 
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Verlierer im Kampf gegen die Zeit 


Es war abzusehen, doch Fakten sind besser als Prophezeiungen: Die 
Geforce GTX 780 Ti ist speicherseitig stark benachteiligt. 


Nvidias komplette Kepler-Generation ist, wenn man von den hochpreisigen 
Titan-Modellen absieht, im Verhältnis zur Rechenleistung mager bestückt. In der 
Mittel- und Oberklasse waren 2 GiByte der Standard, im High-End 3 GiByte. Schon 
damals zweifelten wir an der Zukunftsfähigkeit, wobei der Verfall aufgrund moder- 
ner Streaming-Implementierungen schleichender eintrat als erwartet. Die Geforce 
GTX 780 Ti basiert auf dem GK110-Chip und kann damit selbst heute gute 
Leistungen erzielen und mitunter an der Geforce GTX 970 vorbeiziehen. Dabei 
steckt der Teufel jedoch im (Textur-)Detail: Zwar sind die erzeugten Bildraten gut, 
die Texturqualität aufgrund des berstenden Speichers jedoch nicht. Wer damals in 
eine GTX Titan (Black) mit 6 GiByte investiert hat, steht nicht vor diesem Problem. 
Direct X 12 ist mit Kepler dennoch kein Thema, die GPU-Reihe unterstützt lediglich 
die Funktionsebene 11_0. 


Standhafter Siliziumsoldat 


Die Radeon R9 390 ist schon jetzt eine der langlebigsten Grafikkarten. 
Sie wird von Jahr zu Jahr besser - natürlich nur relativ. 


Das nun mehrere Jahre ausgetragene Duell Radeon R9 390 vs. Geforce GTX 970 
ist nach wie vor spannend, denn beide 2014er-Grafikkarten sind noch spiele- 
tauglich. Lag die Radeon im abgelösten PCGH-Index mit 5,7 Punkten in Führung, 
sind es 2018 bereits 6,3 Indexpunkte. Das legt den Schluss nahe, dass unsere 
Prophezeiung bezüglich der Langlebigkeit eingetreten ist — wer ein Modell wählt, 
das zum Kaufzeitpunkt „zu viel” Speicher trägt, profitiert davon in den Jahren 
danach. Das gilt auch beim Vergleich der AMD-Karten untereinander: Die R9 390 
hat dank ihrer 8 GiByte Speicher niemals mit den damit verbundenen Problemen 
zu kämpfen - im Gegensatz zur GPU-seitig vergleichbar schnellen 290X und der 
mit einer deutlich höheren Rohleistung ausgestatteten Fury X (je 4 GiByte). Ein 
Problem haben alle genannten Karten gemeinsam: In Full HD bleiben sie oft hinter 
ihren Möglichkeiten zurück, erst bei mehr Pixeln stimmt die Auslastung. 


Empfehlung: Mittelklasse 


Genug des Rückblicks — welche Grafikkarte ist aktuellen Anforderungen 
gewachsen? Hier kommen zwei Modelle infrage. 


Der aktuelle Zeitpunkt ist ungünstig, da die Grafikkartenpreise förmlich explodiert 
sind — beachten Sie dazu das Special auf Seite 38 ff. Zu allem Überfluss betrifft 
das auch viele Angebote gebrauchter Grafikkarten. Grundsätzlich und für den Fall 
einer spontanen Preiskorrektur auf ein gewohntes Niveau sollten sich Interes- 
senten nach einer Radeon RX 480/580 mit 8 GiByte oder Geforce GTX 1060 mit 
6 GiByte Speicher umsehen. Die Leistung dieser Modelle genügt für maximale, 
lüssige Details in Full High Definition, viel mehr sollten Sie jedoch nicht erwarten. 
Die GTX 1060 liefert dabei die höchste Energieeffizienz, steht aber nicht jedem 
speicherhungrigen Spiel souverän gegenüber — in Wolfenstein 2, Rise of the Tomb 
Raider & Co. erzielen 8-GiByte-Grafikkarten die standhafteren Bildraten. Gut zu 
wissen: Pro Takt sind RX 480 und RX 580 gleich schnell. Attraktive Mittelklasse- 
modelle im Preisbereich um 300 Euro finden Sie auf Seite 120. 


Empfehlung: High-End 


Wer höhere Ziele anstrebt, hat zwei Optionen: Jetzt ein bewährtes 
Modell kaufen oder warten. Beides kann sich lohnen. 


Wie wir auf den vorhergehenden Seiten erläutert haben, spricht vieles für eine 
Geforce GTX 1080 Ti - allein der hohe Preis, welcher in den vergangenen Wochen 
weiter nach oben kletterte, ist unschön. Unter dem Strich liefert ein werkseitig 
übertaktetes Modell die Leistung einer Titan Xp und ist somit durchaus attraktiv 
für all jene, die sich flüssige Bildraten an ihrem Ultra-HD-Bildschirm wünschen. 
PC Games Hardware hat 2017 einige Herstellerdesigns getestet, die Sie im 
Einkaufsführer Grafikkarten auf Seite 120 finden. Beachten Sie dabei aber, dass 
gerüchteweise im Frühjahr die Ablöse bereitsteht: Gut informierte Menschen im 
Internet munkeln, dass Nvidias Ampere-Generation im April-Zeitraum verfügbar 
sein soll. Folgen die Kalifornier ihrer Strategie der vergangenen Jahre, erwartet uns 
ein Produkt mit (etwas mehr als) Titan-Xp-Leistung bei reduzierter Leistungsauf- 
nahme zum hohen Preis. 
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PCGH im ABO 


») Jetzt Abo online bestellen ») Jetzt Abo online bestellen 
unter: www.pcgh.de/1-jahres-abo g unter: www.pcoh.de/2-jahres-abo 
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Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


Carsten Spille 
Fachbereich Prozessoren 
E-Mail: cs@pcgh.de 


Kommentar 


Jetzt haben die Hersteller die Chance, 
Kunden zu binden - oder zu verlieren. 


Die Veröffentlichung der drei unter Spectre/ 
Meltdown laufenden Sicherheitslücken hat die 
Hardwarehersteller kalt erwischt. Eigentlich 
wollte man wohl Betriebssystempatches und 
UEFI-Updates ausliefern, ohne die ganze Sache 
an die große Glocke zu hängen. Pustekuchen. 
Nun dreht die halbe Hardwarewelt hohl, die 
eine Hand weiß nicht, was die andere tut, Up- 
dates haben unangenehme Nebenwirkungen 
wie spontane Neustarts, werden wieder zurück- 
gezogen und (hoffentlich bald) neu ausgespielt. 
Am Ende steht dann ein sicher(er)er Rechner. 
Zumindest, wenn die betroffenen Komponenten 
maximal fünf Jahre alt sind. Für diese Zeitspanne 
hat Intel-Chef Krzanich immerhin Update-Code 
versprochen - Älteres als die Core-i-4000-Ge- 
neration bliebe außen vor. 


Doch das ist noch längst nicht das Ende der 
Fahnenstange. Auch wenn Intel die nötigen 

icrocode-Updates bereitstellt, ist es an den 
Herstellern von Komplett-PCs, Notebooks & Co., 
sie für die betroffenen Geräte auch anzupassen 
und auszuliefern. Bis zum ersten Rückruf der 
Updates durch Intel waren lediglich neue UEFIs 
bis hinab zur Skylake-Generation verfügbar. Von 
Patches für die Broad- und Haswell-Generation 
war lediglich im Sockel 2011 (X99-PCH) etwas 
zu erahnen. Natürlich ist es ein enormer Auf- 
wand, für Hunderte älterer Boards UEFIs nach- 
zupflegen. Hier jedoch kann sich ein Hersteller in 
meinen Augen empfehlen, wenn er mehr als nur 
die absolute Pflicht erledigt. Umgekehrt werde 
ich ganz sicher auch bei künftigen Investitionen 
bedenken, wie sich Hersteller XYZ in dieser Si- 
tuation verhalten hat. Bei den LC-Displays etwa 
hat es ein Hersteller mit vier Buchstaben auf 
meine private Blacklist geschafft. Mal schau- 
en, wie sich die Hersteller bei Mainboards und 
Notebooks verhalten werden. Stimmen auch Sie 
mit Ihrer Brieftasche ab! 
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CPU-Preise sinken: 


AMDs Ryzen 2000 steht mit mehr Takt vor der Tür 
und Intels Core-i-8000-Modelle sind besser liefer- 
bar - mit der Folge, dass die Preise rutschen. 


\ X 7ährend SSDs und RAM teurer werden und 

schnelle Grafikkarten schier unbezahlbar 
scheinen, sind die CPU-Preise endlich auf einem 
sehr aufrüstfreundlichen Niveau angelangt. Aus 
diesem Anlass haben wir unsere Preis-Leistungs- 
Übersicht aktualisiert. Für Spieler, denen vier 
Kerne noch ausreichen oder die nur ein gerin- 


www.pcgameshardware.de/cpu 


Jetzt zugreifen? 


ges Budget haben, liegt der Core i3-8100 auf sehr 
gutem Preis-Leistungs-Niveau. Eine Liga darüber 
hat sich AMDs Sechskerner mit SMT, der Ryzen 
5-1600, auf 170 Euro vergünstigt - entsprechen- 
de Achtkerner wie der R7-1700 kosten knapp 65 
Prozent Aufpreis. Intel-Fans greifen zum eben- 
falls sechskernigen i5-8400 (hier aber ohne SMT 
und ohne Tuningmöglichkeiten). Wermutstrop- 
fen: Bislang sind nur für Übertakter ausgelegte, 
teure Z370-Boards für die tuning-unfreundli- 
chen Core i3-8100 und i5-8400 verfügbar. (cs) 


Preis-Leistungs-Verhältnis: Prozessoren ab vier Kernen 
300 1 300 
AMD Ryzen 5 1600 Intel Core i5-8600K 
(3,2+ GHz - 6c/12t) (3,6+ GHz - 6c/6t) 
250 ® 250 
Intel Core i5-7500 AMD Ryzen 5 1600X 
(3,4+ GHz - Ac/4t) (3,6+ GHz - 6c/12t) 
e 
200 200 
2 Intel Core i5-7400 ® 
fer (3,0+ GHz - Ac/4t) Intel Core 15-8400 
Es (2,8+ GHz - 6c/6t) 
A 150 AMD Ryzen 5 1400 150 
fa (3,2+ GHz — 4c/8t) Intel Core i3-8350K 
Q. Pa (4,0 GHz - 4c/4t) 
AMD Ryzen 3 1300X e 
100 (3,4+ GHz — 4c/4t) r AMD Ryzen 5 1500X 100 
2 e Intel Core i3-8100 (3,5+ GHz - 4c/8t) 
| AMD Ryzen 3 1200 (3,6 GHz — 4c/4t) 
50 Fr (3,1+ GHz - Ac/4t) 50 
0 0 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Normierter, gewichteter PCGH-Leistungsindex (jeweils acht Spiele und Anwendungen) in Prozent 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Trendlinie durchgezogen = Prozessoren ab vier Kernen, Trendlinie 
gestrichelt = alle getesteten, aktuellen Prozessoren Anmerkungen: Je weiter rechts und je weiter unten, desto besser ist die CPU aus Preis-Leistungs-Sicht. 


Leistungsindex: Spectre & Meltdown 


Die Performance der Prozessoren haben wir in der 
Zeit vor Spectre und Meltdown ermittelt. Ein Up- 
date folgt bald. 


ie Werte in unserem Leistungsindex bleiben 

für diese Ausgabe noch unangetastet, auch 
wenn sie ohne die nötigen Patches für Spectre 
und Meltdown entstanden sind. Erste Messungen 
mit bekannten wie auch neuen Spielen finden Sie 
im großen Special am Beginn dieser Heftausgabe. 
Der Index, auf den die Patches für das Windows- 
Betriebssystem sowie nötige UEFI-Updates Aus- 
wirkungen haben können, enthält diese Werte 


nicht. Einerseits, da die Zeit fehlte, alle Proban- 
den neu zu testen, und andererseits, weil bisher 
nur für die neuesten Intel-CPUs überhaupt UEFI- 
Updates zur Verfügung stehen und die auch noch 
problembehaftet sind. 


Wir wollen uns hier keinesfalls aus der Ver- 
antwortung stehlen, planen allerdings in den 
nächsten Monaten sowieo eine Überarbeitung 
des Parcours. Dann wird es hoffentlich finale 
sowie stabile UEFI-Versionen für möglichst viele 
Prozessorgenerationen und einen umfassenden 
Vergleich geben. (cs) 
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Index: Top 40 CPUs 


Preis-Leistungs-Verhältnis MM Gesamtindex M Spieleindex MI Anwendungsindex 


Intel Core i9-7960X 
2,8+ GHz - 160/321 - So. 2066 


10,5 % - 1.550 € 


Intel Core i9-7980XE 
2,6+ GHz - 18c/36t - So. 2066 


8,8% -1.825 € 


Intel Core i9-7900X 
3,3+ GHz - 10c/20t - So. 2066 


16,7% -895 € 


Intel Core i7-6950X 
3,0+ GHz - 10c/20t - So. 2011-3 


10,1% -1.420 € 


Intel Core i7-8700K 
3,74 GHz - 6c/12t — So. 1151 v2 


38,1 % -360 € 


Intel Core i7-7820X 
3,6+ GHz - 8c/16t — So. 2066 


26,3 % - 530 € 


Intel Core i7-6900K 
3,24 GHz - 8c/16t - So. 2011-3 
15,3 % - 880 € 


AMD Ryzen TR 1950X 
3,4+ GHz - 16c/32t — So. TR4 


17,2 % -825 € 


Intel Core i7-7740X 
4,3+ GHz - 4c8t — So. 2066 


42,0 % - 290 € 


Intel Core i5-8600K 
3,6+ GHz - 6c/6t — So. 1151 v2 


47,0 % -255 € 


AMD Ryzen TR 1920X 
3,5+ GHz - 12c/24t — So. TR4 


19,9 % - 660 € 


Intel Core i7-7700K 
4,2+ GHz - Acl8t — So. 1151 


40,0 % — 290 € 


Intel Core i7-5960X 
3,0+ GHz - 8c/16t - So. 2011-3 


11,6 % - 1.050 € 


Intel Core i7-7800X 
3,5+ GHz - 6c/12t - So. 2066 


35,4 % - 340 € 


Intel Core i5-8400 
2,8+ GHz - 6d6t- So. 1151 v2 


59,0 % - 195 € 


Intel Core i7-6800K 
3,4+ GHz — 6c/12t — So. 2011-3 
37,1 % -310 € 


AMD Ryzen 7 1800X 
3,6+ GHz - 8c/16t- So. AM4 


35,3 % -335 € 


Intel Core i7-5930K 
3,5+ GHz — 6c/12t — So. 2011-3 


20,4 % - 550 € 


Intel Core i7-5775C 
3,3+ GHz - Ac8t - So. 1150 


29,4 % - 365 € 


AMD Ryzen TR 1900X 
3,8+ GHz - 8c/16t — So. TR4 


28,2 % -420 € 


3 


92,3 % 99,6% 
AN6:34  CR3:185 F15:132  SC2:41 FCB: 26.192 CB15:3.004 ALR:87 x264:37 
ACS:130 DAI:140 FC4:83  TW3:141 3DM:26.299 72:94 BLD:86  yCr:49 


Intel Core i7-6700K 
4,04 GHz — 4c8t - So. 1151 


35,0 % -310 € 


AN6:37  CR3:137 F15:80 SC2:55 FCB:16.191 CB15:890 ALR: 127 x264: 102 


ACS:120 DAI: 133 FC4:124 TW3:119  3DM: 13.028 7z: 205 BLD: 222 yCr: 106 


R) 973% 


Intel Core i7-5820K 
3,3+ GHz — 6c/12t — So. 2011-3 


28,0 % - 390 € 


AN6:32 CR3:149 F15:102 SC2:32 FCB: 18.880 CB15: 1.022 ALR: 119 x264: 104 
ACS:122 DAI:129 FC4:92 TW3: 115 3DM: 13.589 7z: 168 BLD: 203 yCr: 110 


AMD Ryzen 7 1700X 
3,4+ GHz - 8c/16t - So. AM4 


36,9 % - 305 € 


72,1% 


AN6:31  CR3:146 F15:91 
ACS:106 DAI:109 FC4:75 


SC2: 30 
TW3: 105 


FCB: 21.955 CB15: 1.557 ALR: 111 x264: 68 


3DM: 18.246 7z: 189 BLD: 149 yCr: 113 


AN6:35 CR3:175 F15:129 SC2:36  FCB:26.216 CB15:3.282 ALR:88 x264: 35 
ACS:129 DAI:125 FC4:83 TW3:126 3DM:26.021 72:92 BLD:87 yCr:62 
3,9% 
a —— N) 
AN6:33 CR3:198 F15:136 SC2:37 FCB:26.647 CB15:2.105 ALR:87 x264:49 
ACS:130 DAI:136 FC4:83 TW3:133 30M:24.094 72:105 BLD:109 yCr:63 
91,8% 
94,3% 
AN6:37 CR3:193 F15:130 SC2:40 FCB:24.097 CB15:1.805 ALR:90 x264:61 
ACS:137 DAI:138 FC4:90 TW3:135 3DM:21.430 72:120 BLD:117 yCr:70 


Intel Core i7-4960X 
3,6+ GHz- 6c/12t- So. 2011 


10,1% — 1.050 € 


AN6:31 CR3:137 F15: 102 
ACS:120 DAI: 122 FC4: 84 


SC2:25 
TW3: 114 


FCB: 19.953 CB15: 1.000 ALR: 114 x264: 112 
3DM: 13.914 7z: 159 BLD:219 yCr: 207 


AN6:41 CR3:194 F15:108 SC2:59 
ACS:133 DAI:151 FC4:120 TW3:143 


FCB: 24.460 CB15:1.354 ALR:95 x264: 69 
3DM: 19.702 7z: 182 BLD: 153 yCr: 84 


AMD Ryzen 5 1600X 
3,6+ GHz - 6c/12t — So. AM4 


52,1 % - 205 € 


I A — 


77, 
AN6:32 CR3:180 F15:129 SC2:37 x264: 57 
ACS:132 DAI:135 FC4:80  TW3:132 BLD:129 yCr: 66 


AMD Ryzen 7 1700 
3,0+ GHz - 8c/16t — So. AM4 


38,1% - 280 € 


ANG:31  CR3:142 F15:89 SC2:33  FCB:19.066 CB15:1.244 ALR: 111 x264: 84 

ACS:107 DAI:113 FC4:84  TW3:104  3DM: 17.113 72:229 BLD:181 yCr: 147 
68,4% 

58,0 % 

AN6:29 CR3:137 F15:89 SC2:27 FCB:20.633 CB15:1.426 ALR: 117 x264: 73 

ACS:105 DAI:104 FC4:70 TW3:102 3DM:16.798 72:201 BLD:161 yCr:122 


87,2 % 


Intel Core i7-3960X 
3,34 GHz - 6c/12t— So. 2011 
14,5 % -700€ 


AN6:30 CR3:131 F15:95 SC2:25 
ACS:118 DAI:118 FC4: 83 TW3: 112 


FCB: 19.757 CB15:955 ALR:129 x264: 124 
3DM: 13.357 7z: 163 BLD:235 yCr:215 


Intel Core i7-4790K 
4,0+ GHz - Ac/8t — So. 1150 


29,7 % -335 € 


45,0 % 
AN6:34 CR3:129 F15:71 SC2:44  FCB:16.360 CB15:857 ALR:132 x264: 122 
ACS:110 DAI:113 FC4:113 TW3:105 3DM:11.924 72:197 BLD:231 yCr:128 


Boe = EE] 

AN6:36 CR3:177 F15:124 SC2:38 FCB:24.761 CB15:1.483 ALR:93 x264: 72 

ACS:136 DAI:136 FC4:89 TW3:135 3DM:19.232 7z:126 BLD:143 yCr: 75 
85,0% 

73,8% 

AN6:27 CR3:146 F15:113 SC2:30 FCB:21.604 CB15:3.062 ALR:92 x264:39 

ACS:113 DAI:109 FC4:59  TW3:112 3DM:26.002 7z:121 BLD:88 yCr:61 
83,8% 

98,1% 52,5% 

AN6:42 CR3:153 F15:98 SC2:6B FCB:18,364 CB15:996 ALR:114 x264:91 

ACS:132 DAI:148 FC4:133 TW3:140 3DM:14.733 7z:198 BLD:199 yCr:94 


AMD Ryzen 5 1600 
3,24 GHz - 6c/12t - So. AM4 


58,4 % - 170 € 


65,9% 
50,8% 


532% 


Intel Xeon E3-1230 v5 
3,44 GHz - Aci8t - So. 1151 


AN6:40 CR3:154 F15:97 SC2:57 FCB:19.280 CB15:1.046 ALR:102 x264:84 316%-255€ 
ACS:125 DAI:148 FC4:133 TW3:133 3DM:13.508 72:226 BLD:212 yCr:89 Bau 

79,9% Intel Core i3-8350K 
81,6% 4,0 GHz - 4c/4t - So. 1151 v2 
AN6:27  CR3:144 F15:112 SC2:30 FCB:20.248 CB15:2.459 ALR:93 x264:46 582%-160€ 
ACS:110 DAI:108 FC4:57 TW3:108 3DM:23.865 7z:132 BLD:99 yCr:81 ER 
7% intel Core i7-4770K 


50,8% 
AN6:40 CR3:144 F15:89 SC2:62 j 
ACS:131 DAI:138 FC4:131 TW3:126 


3,5+ GHz - Ac/8t - So. 1150 
27,5% -340 € 


83,4% 63,3 % 
AN6:29  CR3:164 F15:115  SC2:31 FCB: 23.164 CB15:1.329 ALR: 108 x264: 81 
ACS:127 DAI:130 FC4:84  TW3:124 3DM: 16.203 72:135 BLD: 161 yCr: 81 


Intel Core i5-7600K 
3,8+ GHz - Ac/4t - So. 1151 


43,2 % - 205 € 


84,2% 
AN6:29 CR3:165 F15:112 SC2:39 FCB:21.732 CB15:1.303 ALR:104 x264: 75 
ACS:130 DAI:132 FC4:85 TW3:119 3DM:17.655 72:10 BLD:165 yCr:91 


Intel Core i5-5675C 
3,14 GHz - Ac/4t - So. 1150 


34,6 % - 250 € 


78,7% 


AMD Ryzen 5 1500X 
3,5+ GHz - Ac/8t — So. AM4 


573% -155 € 


91,6% 

AN6:37  CR3:144 F15:96 SC2: 52 FCB: 17.896 CB15:968 ALR:107 x264: 90 
ACS:123 DAI:147 FC4:128 TW3: 131 3DM: 12.574 7z: 238 BLD: 227 yCr: 96 
I 

AN6:34  CR3:154 F15:104 SC2:34 FCB: 19.695 CB15:1.114 ALR:111 x264: 97 
ACS:130 DAI:131 FC4:93 TW3: 118 3DM: 15.644 7z: 170 BLD: 186 yCr: 108 


Intel Core i7-4820K 
3,74 GHz - Aci8t — So. 2011 
25,1% -340€ 


65,6% 


AN6:32  CR3:150 F15:93  SC2:33 FCB: 23.143 CB15:1.639 ALR: 105 x264: 64 


Intel Core i3-8100 
3,6 GHz — 4c/4t — So. 1151 v2 


79,3 %- 105 € 


ACS:110 DAI:114 FC4:77 TW3:110 3DM: 19.312 7z: 182 BLD: 140 yCr: 109 


75,0% 


83,4% 
AN6:33 CR3:154 F15:105 SC2:32  FCB:19.845 CB15:1.086 ALR: 116 x264: 102 
ACS:127 DAI:130 FC4:94 TW3:119 3DM:13.942 72:165  BLD:198 yCr: 107 


Intel Core i5-7500 
3,4+ GHz - Ac/4t - So. 1151 


47,0%- 175€ 


749% 


EIER 
AN6:40 CR3:129 F15:95 SC2: 47 FCB: 14.590 CB15:787 ALR:133 x264:125 


ACS:127 DAI:139 FC4:128 TW3:131 3DM: 12.278 7z:195 BLD: 257 yCr: 139 


Intel Core i7-3770K 
3,54 GHz - Aci8t - So. 1155 


28,3 % - 295 € 


I 
AN6:28  CR3:139 F15:108 FCB: 20.914 CB15:1.716 ALR:95 x264: 61 
ACS:114 DAI:108 FC4:64 3DM: 20.280 7z: 177 BLD: 133 yCr: 101 


50:32 
TW3: 107 


Intel Core i7-990X 
3,54 GHz-60/12t- So. 1366 


9,9% - 850 € 


AN6:30 CR3:133 F15:87 SC2:28 FCB:17.821 CB15:1.149 ALR:118 x264: 90 

ACS:104 DAI:106 FC4:79  TW3:102 3DM: 15.853 7z: 236 BLD: 196 yCr: 158 
65,2% 

42,6 % 

AN6:31  CR3:118 F15:75 SC2:39 FCB: 14.518 CB15:799 ALR:140 x264:114 

ACS:109 DAI:115 FC4:112 TW3:105 3DM: 11.618 7z: 221 BLD: 248 yCr: 117 

I e: 

76,7 % 38,5 % 

AN6:32 CR3:105 F15:72 SC2:57 FCB: 13.054 CB15:685 ALR:124 x264:125 

ACS:102 DAI:118 FC4:126 TW3:101 3DM: 9.168 7z:270 BLD: 320 yCr: 127 

ee er 

72,5 % 42,0% 

AN6:30  CR3:119 F15:69 SC2: 41 FCB: 15.223 CB15:797 ALR:142 x264: 129 

ACS:105 DAI:107 FC4:108 TW3:101 3DM: 11.083 7z: 211 BLD: 247 yCr: 135 

I 088 

72,3% 37,9 % 

AN6:30 CR3:102 F15: 68 SC2: 50 FCB: 12.716 CB15:676 ALR:129 x264: 126 

ACS:100 DAI:111 FC4:117 TW3:95 3DM: 9.013 7z:256 BLD: 332 yCr: 130 

I Dr 

73,9% 33,3% 

AN6:39  CR3:95  F15:65 SC2: 44 CB: 11.377 CB15:567 ALR:140 x264: 160 

ACS:99 DAI:108 FC4:125 TW3:92 3DM: 8.339 7z: 279 BLD: 387 yCr: 176 

I Bin 

166,8 % 140,5 % 

AN6:29  CR3:104 F15:77 SC2: 31 FCB: 13.551 CB15:818 ALR:123 x264: 126 

ACS:94  DAI:100 FC4:94  TW3:93 3DM: 12.185 7z: 283 BLD: 266 yCr: 209 

I EB 

68,8 % 

AN6:30  CR3:102 F15:78 SC2:25 FCB: 13.903 CB15:664 ALR:147 x264: 167 

ACS:105 DAI:109 FC4:92 TW3:100 3DM: 9.892 7z: 227 BLD:318 yCr: 282 

I 6 

AN6:28 CR3:94  F15:66 SC2: 48 FCB: 11.681 CB15:615 ALR:140 x264: 139 

ACS:94 DAI:104 FC4:110 TW3:90 3DM: 8.221 7z:291 BLD: 357 yCr: 142 

A 

34,3 

AN6:29 CR3:94 F15:65 SC2: 44 FCI ALR: 142 x264: 139 

ACS:94 DAI:103 FC4:112 TW3:89 3DM: 8.101 7z:285 BLD: 361 yCr: 143 

I EI 

36,3 % 

AN6:29  CR3:102 F15:69 SC2: 27 FCB: 13.908 CB15:679 ALR:154 x264: 163 

ACS:100 DAI:103 FC4:92 TW3:95 3DM: 9.926 7z:217 BLD: 316 yCr: 292 

I En 

160,8 % 41,7% 

AN6:28 CR3:119 F15:64 SC2: 17 FCB: 18.987 CB15:822 ALR:157 x264:139 

ACS:95 DAI:92 FC4:72 TW3:82 3DM: 12.349 7z: 232 BLD: 243 yCr: 322 


besser). System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo und Energiesparfeatures an; Windows 10 64 Bit, Grafikkarte: Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MH 


Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Starcraft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Processing, Ambient Occlusion, 
AA und AF), mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Adobe Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist 


Z. 
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Handbuch für Windows-PCs und -Notebooks 
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shop.computec.de/edition epaper.computec.de 


Infrastruktur 


Boards, RAM, Eingabegeräte, Festplatten, SSDs, Netzteile, Notebooks 


Manuel Christa 
Fachbereich Glaskugel 
E-Mail: mc@pcgh.de 


Kommentar 


Der SSD-Kauf fühlt sich an wie eine Bit- 
coin-Spekulation: Kann man jetzt beim 
aktuellen Preistief zugreifen oder wird 
der Flash-Speicher noch günstiger? 


Gerade hat Samsung die 860er-SSDs auf den 
Markt geschmissen, nachdem mehrere Jahre 
lang die 850 Evo als immergrüne Dauerreferenz 
unter den SATA-SSDs galt. Ihr Preisverlauf äh- 
nelt einer Kosinus-Kurve: Während er zunächst 
immer günstiger wurde, stieg der Preis ab 
Herbst 2016 plötzlich wieder. Der Flash-Spei- 
cher wurde knapp, da die Hersteller die Produk- 
tion auf die nächste 3D-NAND-Generation mit 
noch mehr gestapelten Zellenlagen umrüsteten. 
Mittlerweile haben alle großen Marken neue 
Modelle vorgestellt und der Preis pro Gigabyte 
ist wieder auf dem letzten Tief von vor einein- 
halb Jahren. 


Werden die SSD-Preise noch weiter sinken? Ja, 
zumindest wenn man einem Reuters-Artikel 
über das Thema Glauben schenken mag. Dort 
ließen sich Analysten zitieren, die prophezeien, 
dass die fetten Jahre für die Speicherindustrie 
nun vorbei sind. Genauer gesagt werde das 
Speicherangebot um bis zu 43 Prozent stei- 
gen, die Nachfrage aber stabil bleiben. Man 
muss kein Wirtschaftsweiser sein, um daraus 
sinkende Preise ableiten zu können. So weit, 
so gut — aber so einfach, wie das klingt, ist 
die Realität nicht gestrickt. Niemand kann mit 
Sicherheit sagen, welche Faktoren den Preis 
noch beeinflussen werden. Etwa ein steigender 
Flash-Hunger von mobilen Geräten wie Smart- 
phones und Notebooks. Was bedeutet das nun 
für den SSD-Käufer? Ich meine: rein gar nichts. 
Kaufen Sie eine SSD dann, wenn Sie sie brau- 
chen. Auch wenn die Speicherpreise eine klei- 
nere Achterbahnfahrt hinter sich haben, sind 
sie kein Glücksspiel wie das Bitcoin-Zocken. 
Die Preisschwankungen halten sich in Grenzen, 
sodass es sich schlicht nicht lohnt, einen ver- 
meintlich hohen Preis „auszusitzen”. 
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Crucial MX500 vs. Samsung 860 Evo 


SATA-SSDs sterben noch lange nicht aus. Denn der 
Leistungsunterschied zu den schnelleren PCI-E- 
Modellen ist kaum spürbar, dennoch sind sie noch 
immer weitaus teurer. Crucial und Samsung ver- 
passen ihren Mainstream-Modellen eine Frischzel- 
lenkur. 


och im Dezember 2017 preschte Crucial 
N vor und veröffentlicht die MX500. Samsung 
kündigte erst Ende Januar die 860 Evo und die 
860 Pro an. Obwohl die 6 GBit/s an Bandbrei- 
te des SATA-III-Protokolls seitdem nahezu aus- 
geschöpft sind und die Königsklasse in puncto 
Leistung von den PCI-E-3.0-SSDs gehalten wird, 
steht die Technik hier nicht still. Die SATA-SSDs 
werden noch immer im Hinblick auf Energie- 
effizienz und auch Speicherdichte verbessert. 


Die Datenblätter der Crucial MX500 und der 
Samsung 869 Evo lesen sich ziemlich ähnlich, 
weswegen sich ein direkter Vergleich beider 
Modelle aufdrängt. So verfügen die beiden 
neuen Modelle über fünf Jahre Garantie und 
über 64-lagige 3D-TLC-Speicherchips. Samsung 
nennt die vertikale Zellenstapelung nur anders, 
nämlich V-NAND (vertical NAND). Die aktu- 
ellen Generationen der Flash-Speicher beider 
Hersteller (Micron und Samsung) versprechen 
eine verbesserte Energieeffizienz. Außerdem 
verfügen beide SSDs über einen sogenannten 
Pseudo-SLC-Cache sowie über die gleiche Men- 
ge an DRAM-Cache. Beide Maßnahmen ringen 
der SATA-Schnittstelle in beiden Modellen noch 
die letzten MB/s ab. Die Leistungsunterschiede 
zu älteren SATA-6-GBit/s-Modellen befinden 
sich aber eher auf einem homöopathisch nied- 
rigem Niveau. Der mittlerweile vier Jahre alte 


Crucial MX500 


Fazit: Crucial hat die MX300 nicht nur neu aufgelegt, son- 
dern sie mit der MX500 in jeder Hinsicht verbessert: Sie ist 
etwas schneller geworden und verfügt nun über fünf statt 
nur drei Jahre Garantie. Das zu einem aktuell guten Preis. 


2S0ER SOLID STATE ORIVE 


crucıal 


Evergreen 850 Evo hat in der Praxis eine nahezu 
identische Lese- und Schreibleistung. Wenig ver- 
wunderlich auch, dass sich die beiden gleichen 
Modelle MX500 und 860 Evo in unseren Pra- 
xistests nur unwesentlich unterscheiden. Die 
Samsung-SSD ist dabei einen Hauch schneller. 
Unseren 10-GiB-Kopiertest absolviert sie etwa in 
65 Sekunden, während die MX500 zehn Sekun- 
den mehr benötigt. In anderen Anwendungen, 
etwa bei Programmstarts, Video-Rendering oder 
Spiele-Ladezeiten messen wir weitaus geringere 
Unterschiede von nur wenigen Sekunden. Kurz- 
um: Nicht nur die Ausstattung, sondern auch die 
Leistung beider Modelle sind nahezu identisch, 
weswegen es letztlich auf den Straßenpreis an- 
kommt. Zum Redaktionsschluss war die 860 Evo 
erst wenige Tage auf dem Markt, weswegen sie 
noch relativ teuer ist. Oft ist der Vorgänger 850 
Evo noch immer besser verfügbar und preislich 
attraktiver. Noch günstiger ist aber die Crucial 
MX500, die die gleiche Leistung bietet und eini- 
ge Wochen Vorsprung hat. (mc) 


Samsung SSD 860 Evo (4 TB) 


Fazit: Wenn auch nur knapp, führt die 860 Evo unser 
Wertungs-Ranking an und stößt den Vorgänger mit einer 
um 0,01 Punkte besseren Note vom Thron. Die Leistung ist 
zwar nahezu gleich, jedoch ist die 860 etwas effizienter. 


Hersteller: Crucial 
Web: www.crucial.com 
Preis: Ca. € 240,- | Preis-Leistung: Gut 


Hersteller: Samsung 
Web: www.samsung.com 
Preis: Ca. € 1.380,- | Preis-Leistung: Befriedigend 


erhal usstattung | 2,46 
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Ausstattung 2,53 
Eigenschaften | 1,65 
| Leistung 1,46 
www.pcgh.de/preis/1756907 
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Drei Bänder und sechs Antennen 


Wenn sich im heimischen Netzwerk viele WLAN- 
Clients gleichzeitig tummeln, können sich die Ge- 
räte schon mal in die Quere kommen. Damit der 
Videostream nicht den Ping des Online-Spiels ver- 
saut, unterstützen aktuelle Router mehrere paral- 
lele WLAN-Datenströme. 


ao soll die WLAN-Bandbreite des 
Nighthawk X6S betragen. Tatsächlich hat 
diese Werbezahl nichts mit der Praxisleistung 
zu tun. Unter den Router-Herstellern, und zwar 
unter allen (!), haben sich Marketing-Bezeich- 
nungen breitgemacht, welche die tatsächliche 
Bandbreite verschleiern statt über die tatsäch- 
liche Leistung der einzelnen Datenströme auf- 
zuklären. Diese werden nämlich unverfroren 
aufaddiert, obwohl ein WLAN-Endgerät ohnehin 
nur über ein Band gleichzeitig funken kann. So 
auch hier: Die üppig klingenden 4 GBit/s erge- 
ben sich aus den einzelnen Bruttoraten der drei 
Funkbänder mit 750 MB/s im 4,2-GHz-Band 
sowie zwei mal 1.625 MB/s der beiden 5-GHz- 
Bänder. 


Dabei hat der Nighthawk derartige Marketing- 
tricksereien nicht nötig. Er unterstützt 3x3 
MU-MIMO, kann also in beiden Frequenzbän- 
dern drei Empfänger gleichzeitig mit bis zu drei 
Antennen versorgen. Das muss aber auch der 
Empfänger unterstützen. Aktuelle Funkchips in 
Notebooks verfügen bestenfalls über 2x2 - also 


Mittelklasse-Gold 


Mit den Focus+-Netzteilen löst Seasonic den Vor- 
gänger, die G-Serie, ab und will sich so in der Mit- 
telklasse vor den hauseigenen Prime-Geräten im 
Markt positioneren. 


ür knapp 75 Euro verfügt das Focus+ über 
Fin voll modulares Kabelmanagement und 
wird neben der kompakteren Größe (20 mm 
kleiner als der ATX-Standard) auch noch mit ei- 
ner dreistufigen Hybrid-Lüfter-Steuerung bewor- 
ben. Diese erlaubt bis zu einer Last von circa 275 
Watt einen passiven Betrieb - erst bei Volllast 
konnten mit 900 Umdrehungen pro Minute 1,2 
Sone Lautheit gemessen werden. Die zweite Stu- 
fe der Lüfterkontrolle ermöglicht dagegen einen 
sehr leisen Betrieb von 0,2 Sone bei 440 Watt. 


Das Focus+ ist als Single-Rail-Netzteil konzipiert 
worden und kann über die 12-Volt-Schiene 
540 Watt Leistung aufbringen. Die Minor-Rails 
werden über DC-DC-Wandler aus der 12-Volt- 
Schiene erzeugt und sind mit insgesamt 100W 
normal dimensioniert worden, zusammen kön- 
nen sie mit 20A belastet werden. Durch die 
Gleichspannungswandler wird eine unabhän- 
gige Spannungsregulierung der Ausgangsspan- 
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zwei Antennen. Der X6S funkt zudem 1024QAM, 
üblich und verbreitet sind aktuell 256QAM, 
über die auch der Range Extender verfügt. Um 
von der theoretisch vierfachen WLAN-Daten- 
rate zu profitieren, müsste der Empfänger fast 
schon auf Tuchfühlung gehen. Wegen aktueller 
Netzwerktechnik vergeben wir hier den Top- 
Technik-Award. Zusammen mit dem Extender, 
der allein so groß ist wie ein vollwertiger Rou- 
ter, ist es möglich, ein stabiles Mesh-WLAN mit 
automatischer Frequenzwahl über Stockwerke 


TOP-TECHNIK 


hinweg aufzuspannen. Der Extender kann je 
nach Bedarf als Funkbrücke oder kabelgebunde- 
ner Access Point fungieren. Die Web-Oberfläche 
wirkt zwar etwas altbacken, ist aber angenehm 
umfangreich und lässt fast nichts vermissen - 
bis auf eine QoS-Priorisierung. die für Gamer 
praktisch sein kann. Gerade wenn mehrere 
Nutzer die Internetleitung schröpfen, also etwa 
gleichzeitig streamen und online spielen. Bleibt 
nur zu hoffen, dass das Feature mit einem Soft- 
ware-Update nachgerüstet wird. (mc) 


Netgear Nighthawk X6S 


Fazit: Zusammen mit dem Range Extender lässt der 
Nighthawk X6S keine WLAN-Wünsche offen, da er aktuelle 
Netzwerkstandards und -techniken bietet. Lediglich QoS 
vermissen wir in der Software. 


Hardware 


NETGEAR 


Hersteller: Netgear 

Web: www.netgear.de 
Preis: Ca. € 260,- | Preis-Leistung: befriedigend 
PCGH-Preisvergleich 
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nungen erreicht. Alle gängigen Schutzschaltun- 
gen wurden verbaut und so findet sich neben 
Unterspannungs-, Überspannungs-, Überlast-, 
Überstromschutz und Kurzschlusssicherung 
auch ein Überhitzungsschutz. Ab einer Last von 
circa 728 Watt schützt ein IC das Netzteil vor 
Überlastung. 


Bei der Hold Up Time schafft das Goldnetzteil 
von Seasonic 17,5 ms und erfüllt damit die Vo- 
raussetzungen von Intel. Der Ripple auf der 


12-Volt-Schiene liegt mit 21,5 mV deutlich un- 
ter dem Grenzwert von 120 mV. Auch auf den 
Minor-Rails wurden alle Vorgaben des ATX-Stan- 
dards deutlich unterschritten. 


Bei Crossload-Szenarien zeigt das Netzteil auf 
der 12-Volt-Schiene eine maximale Abweichung 
von 1,37 Prozent. Der Spannungsdrop beträgt 
sogar nur 0,33 Prozent, einzig die 12-Volt-Lei- 
tung hat einen Abfall von 4,44 Prozent, liegt da- 
mit aber noch im Toleranzbereich. (ab) 


Fazit: Ein voll modulares Gold-Netzteil mit einer sehr guten 
Spannungsregulation und Ripple-Unterdrückung, ideal 

in Crossload-Szenarien. Auch wenn bei Volllast 1,2 Sone 
hörbar sind, ist es schwer, über das Netzteil zu meckern. 


Hersteller: Seasonic 
Web: www.seasonic.com 
Preis: Ca. € 75,- | Preis-Leistung: gut 


Ausstattung 1,59 
[Eigenschaften | 1,15 
£I Leistung 1,47 
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Platinisierte Leistung 


Die nächsthöhere Einstufung nach Gold ist Platinum. PC Games Hardware hat für Sie einige platin- 


eingestufte Netzteile getestet und mit dem Gold-Standard verglichen. 


er Name Platinum leitet sich 
Din spanischen Wort „plati- 
na“ ab, einer Verkleinerungsform 
von Silber. Aber Platin ist alles an- 
dere als ein verniedlichtes Stück 
Silber, sondern ein kostbares und 
dichtes Edelmetall, welches nicht 
nur in Schmuck verarbeitet wird, 
sondern auch Anwendung in Kata- 
lysatoren und sogar Krebsmedika- 
menten findet. 


Bei Netzteilen dagegen stellt es 
die nächsthöhere Einstufung nach 
Gold durch die 80-Plus-Initiative 
dar und signalisiert dem poten- 
ziellen Käufer einen höheren 
Wirkungsgrad. Dieser muss bei- 
spielsweise bei Halblast 94 Prozent 
betragen, ganze zwei Prozentpunk- 
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te mehr als bei Gold. Wir haben auf 
den folgenden Seiten deswegen 
nicht nur die Platinum-Netzteile 
unter die Lupe genommen und die 
ermittelten Ergebnisse analysiert, 
sondern wollen auch den Vergleich 
zu Gold-Netzteilen wagen. 


Insgesamt haben sich in den letz- 
ten Wochen sechs Netzteile mit 
Platinum-Zertifikat in die Redakti- 
on verirrt. Ganze drei Wattklassen 
von 550 bis 750 Watt konnten wir 
so über den Testpacours schicken, 
die ein Preissegment von 90 bis 170 
Euro abdecken: So sollte auch wirk- 
lich für jeden Gaming-Aspekt etwas 
dabei sein. Aber stellen wir uns zu- 
nächst die Frage, wer eigentlich ein 


Platin-Netzteil benötigt. Platinum 
ist innerhalb der 80-Plus-Initiative 
die zweithöchste Zertifizierung, 
direkt hinter Titanium. Durch den 
hohen Wirkungsgrad von 94 res- 
pektive 90 Prozent bei Halb- und 
Volllast sind diese Netzteile für 
durchgängig hohe Leistung ausge- 
legt und wurden deshalb auch mit 
hochwertigen Baugruppen ausge- 
stattet, was die meisten Hersteller 
durch lange Garantiezeiten zu un- 
terstreichen versuchen. 


Goldnetzteile zeigen im Wirkungs- 
grad ähnlich hohe Werte, 92 bei 
Halb- und 89 Prozent bei Volllast 
und könnten deshalb für bestimte 
Gebrauchssituationen besser ge- 
eignet sein, schließlich sollte sich 


das Netzteil spätestens nach 12 bis 
18 Monaten amortisiert haben. 


Den Anfang unserer Tests machen 
wir mit der niedrigsten Wattklasse 
und steigen bei 550 Watt ein. 


Platinum: 


Seasonic Focus+ 550 W 
Gutes Einsteiger-Netzteil im Platin- 
bereich. Seasonic bringt ein wei- 
teres Modell aus der Focus+-Serie 
- nur dieses Mal in der Platinum- 
Ausführung. Zuvor haben wir be- 
reits das 550 Watt Focus+-Netzteil 
mit Gold-Einstufung getestet. Auch 
in diesem Fall handelt es sich um 
ein Single-Rail-Netzteil mit 540 
Watt beziehungsweise 45 Ampere 
auf der 12-Volt-Leitung. Mit sechs 
SATA- und drei PATA-Anschlüssen 
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kann es jeden peripheren Wunsch 
für Mittelklasse-Systeme befriedi- 
gen. Die Anforderungen an den 
Wirkungsgrad und den Leistungs- 
faktorkorrekturfilter werden auch 
in einem 230-Volt-Netz erfüllt. Da- 
neben verbaut Seasonic alle gän- 
gigen Schutzschaltungen und das 
Geräte erreicht eine Stützzeit von 
18,6 ms. 


In Sachen Restwelligkeit zeigt das 
Focus+-Platinum gute Werte und 
unterschreitet auf allen Volt-Leitun- 
gen den Grenzwert bei Weitem. Die 
für Prozessor und GPU wichtige 
12-Volt-Schiene zeigt beispielsweise 
nur einen Ripple von 30,2 mV, 120 
mV wären laut Intel-Standard zuläs- 
sig gewesen. Der Spannungsregula- 
tion wurde in diesem Netzteil be- 
sonderes Augenmerk zuteil, sodass 
der Spannungsabfall im Schnitt 0,7 
Prozent beträgt. Die 12-Volt-Leitung 
zeigt sogar nur einen marginalen 
Drop von 0,1 Prozent. 


Ab circa 300 Watt wechselt das 
Netzteil in den aktiven Kühlmodus 
und erzeugt dabei eine Lautheit 
von 0,3 Sone. Ab einer Last von un- 
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gefähr 90 Prozent dreht der Lüfter 
dann auf 0,6 Sone auf und erreicht 
unter Volllast 2 Sone. Mit dem 
Netzteil liefert Seasonic eine gute 
Platinum-Lösung mit sehr guter 
Spannungsregulation, ideal für Ein- 
steiger, die kleine Abstriche wegen 
der Lautheit verzeihen. 


LC Power: Underdog mit erstaunlich 
guten Werten. Der zweite Kandi- 
dat im unteren Platin-Wattbereich 
kommt von LC-Power. Das Einstei- 
gernetzteil ist für knapp 115 Euro 
zu haben und der Hersteller möch- 
te mit diesem Spannungswandler 
die qualitativ hohen Ansprüche 
eines Platinumkäufers befriedigen. 


Die Fffizienzwerte können sich 
durch die eingesetzten Baugrup- 
pen durchaus sehen lassen und 
so werden bessere Werte als bei 
der direkten Konkurrenz erreicht. 
Wie nahezu alle Platinum-Netzteile 
zeigt auch das LC-Power 550W 
V2.31 einen sehr guten Umgang 
mit Crossload-Situationen. Der 
Spannungsabfall ist mit 0,6 und die 
Spannungsabweichung der 12-Volt- 
Leitung mit 1,1 Prozent nur mar- 


Was bringt 80 Plus im Geldbeutel? 


Dieses Einsparpotenzial bieten die unterschiedlichen Effizienzlabels 
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Hier sehen Sie die Stützzeitmessung vom Silverstone Strider 650W Platinum. Leider 
sendet das Netzteil ein falsches PG-Signal aus, bei dem die Spannung bereits auf 
11,4 Volt absinkt, obwohl das PG-Signal noch nicht abgeschaltet ist. 


550-Watt Platin 230-Volt, Vergleich mit Gold 


Messung im 230-Volt-Netz, bei unterschiedlichen Lasten 
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80 d  Focus+-Platinum 550W 
O LC Power 550W V2.31 
E Generisches Gold-NT 550W 


Effizienz in Prozent 
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Bemerkungen: Bitte beachten Sie, dass die X-Achse nicht bis zum Nullwert geht, da sonst die Unterschiede in 
der Grafik nicht eindeutig erkennbar gewesen wären. Ermittelt wurden diese Werte an einer Chroma-AC6520- 
Teststation. 


ginal. Bei der Restwelligkeit hin- 
gegen sieht das etwas anders aus, 
denn hier schafft es das Netzteil 
nicht, den Grenzwert bei zwei Lei- 
tungen einzuhalten. Mit 59,9 und 
55 mV liegen die 3,3-Volt-Leitung 
respektive die 5-Volt-Leitung knapp 
über dem Grenzwert. 


Anders als bei vielen Konkurrenz- 
produkten verfügt der Spannungs- 
wandler nicht über eine semi-pas- 
sive Lüfterkurve, sondern tönt bis 
zu einer Last von 60 Prozent mit 
kontinuierlichen 0,5 Sone. Danach 
steigt die Lautheit auf 0,9 Sone bei 
440 Watt und gipfelt bei Vollast in 
hörbaren 2,3 Sone. 


EVGA Supernova 650 P2: Sehr gute 
Unterdrückung der Restwelligkeit. 
Dieses Single-Rail-Netzteil wird im 
Auftrag von EVGA vom OEM-Her- 
steller Superflower hergestellt und 
kostet knapp 125 Euro. Im Angebot 
von EVGA nimmt das Supernova P2 
deshalb auch den zweiten Platz ein, 
direkt hinter dem Titanium-Netz- 
teil T2. Mittels DC-DC-Wandlung 
werden aus 12 Volt die anderen 
Spannungsschienen erzeugt, was 
dank einer strikten Regulation von 
Spannungsabfall und -abweichung 
ohne Probleme funktioniert. Durch 
einen geringen Spannungsdrop 
von im Schnitt 1,4 Prozent zeichnet 
sich bei Crossload-Situationen ein 
stabiles Spannungsverhalten ab. Le- 
diglich die 5-Volt-Standby-Leitung 
und die 12-Volt-Schiene wiesen im 
Test eine erhöhte Abweichung von 
2,3 respektive 3,5 Prozent von der 


Ideallinie auf, blieben damit aber 
unter dem Grenzwert. 


Die Investition in hochkapazitative 
Stützkondensatoren ist spätestens 
bei einer Gold-Zertifizierung ein 
Muss für den Hersteller: Durch 
die hochwertige Bestückung kann 
der Ripple geglättet und die nöti- 
ge Stützzeit erreicht werden. Die 
Restwelligkeit wird von der von 
Superflower verwendeten Leadex- 
Plattform im Supernova P2 auch 
mühelos unterdrückt, mit gemesse- 
nen Millivolt-Werten von 11 mV auf 
der 12-Volt-Schiene oder gar 6,7 mV 
auf der 5-Volt-Schiene. Die Holdup- 
Time wurde dagegen mit 14,5 ms 
knapp verfehlt. 


Neben den üblichen Schutzschal- 
tungen, die 
Spannungsschutz abdecken, wurde 


Stromschutz oder 
auf einen Temperaturschutz ver- 
zichtet. In der Preisklasse nahezu 
undenkbar, auch wenn eingesetzte 
Baugruppen besser mit Temperatu- 
ren zurechtkommen und das Netz- 
teil für einen Arbeitsbereich von 
50 °C ausgelegt ist. EVGA bewirbt 
das Netzteil mit einen Eco-Modus, 
wodurch der Lüfter erst ab einer 
Last von circa 30 Prozent aktiv die 
Baugruppen kühlt. Ab 40 Prozent 
Last messen wir eine Lautheit von 
0,3 Sone, die bis Halblast um 0,4 auf 
0,7 Sone ansteigt und bei Volllast 
mit 0,9 Sone zu Buche schlägt. 


Silverstone Strider 650 Watt: Kom- 
pakte Platin-Leistung. Silverstone 
bietet mit der Platin-Variante der 


650-Watt Platin 230-Volt, Vergleich mit Gold 


750-Watt Platin 230-Volt, Vergleich mit Gold 


Messung im 230-Volt-Netz, bei unterschiedlichen Lasten 
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80 ® EVGA Supernova 650W P2 


O Silverstone Stryder 650W 
E Generisches Gold-NT 650W 


Effizienz in Prozent 
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Messung im 230-Volt-Netz, bei unterschiedlichen Lasten 
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Bemerkungen: Bitte beachten Sie, dass die X-Achse nicht bis zum Nullwert geht, da sonst die Unterschiede in 
der Grafik nicht eindeutig erkennbar gewesen wären. Ermittelt wurden diese Werte an einer Chroma-AC6520- 
Teststation. 


Bemerkungen: Bitte beachten Sie, dass die X-Achse nicht bis zum Nullwert geht, da sonst die Unterschiede in 
der Grafik nicht eindeutig erkennbar gewesen wären. Ermittelt wurden diese Werte an einer Chroma-AC6520- 
Teststation. 
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Strider-Linie ein kompaktes Netz- 
teil mit 140-mm-Einbautiefe an, das 
über alle gängigen Schutzschaltun- 
gen verfügt - inklusive eines Über- 
hitzungsschutzes. Bei einer maxi- 
malen Arbeitstemperatur von 40 °C 
für diesen Spannungswandler ist 
dies auch notwendig, auch wenn 
die Abwärme durch den hohen 
Wirkungsgrad und die qualitativ 
hochwertigen Baugruppen kalku- 
lierbar ist. 


Die Spannungsregulation meistert 
das Netzteil zufriedenstellend und 
behauptet sich gut. Die 12-Volt- 
Schiene zeigt hier eine Abwei- 
chung von 1,9 Prozent und der 
Spannungsabfall beträgt auf der 
gleichen Leitung nur 1,5 Prozent. 
Auch in Crossload-Situationen, wo 
es durch die hohen Belastungen 
der Schienen ein Spannungsabfall 
provoziert werden soll, schlägt sich 
das Geräte wacker: Hier kommt es 
auf der 12-Volt-Schiene lediglich zu 
einer Abweichung von 1,5 Prozent 
und einem Abfall von 1,3 Prozent. 
Dagegen verfehlt das Strider die 
Stützzeit, denn beim Abschalten 
des PG-Signals liegt die Spannung 
bereits unter 11,4 Volt. Eigentlich 
soll das PG-Signal den Spannungs- 
abfall eine Millisekunde vorher an- 
kündigen. 


Die Restwelligkeit wird in diesem 
Platin-Exemplar gut geglättet, so- 
dass wir auf der 12-Volt-Schiene 
im Durchschnitt 34 mV gemessen 
haben. Maximal ermittelten wir auf 
der -12-Volt-Leitung 58,8 mV, damit 


bestehen mehr als ausreichende 
Reserven bis zum Grenzwert von 
120 mV. Erst ab einer Last von 195 
Watt schaltet sich der Lüfter des 
Netzteils ein und erzeugt dabei 
eine Lautheit von 0,4 Sone. Dieser 
Wert bleibt bis zu einer Last von 80 
Prozent konstant und wächst dann 
auf 0,6 Sone an, die wir auch unter 
Volllast ins Testprotokoll eintragen. 


Corsair HX 750 Watt: Nicht nur die 
Spannung, auch die Ausrichtung in 
Single- oder Multi-Rail ist wand- 
lungsfähig. Mit 750 Watt kommen 
wir nun zu unseren letzten und 
gleichzeitig höchsten Wattklas- 
se, die ideal für den Betrieb von 
mehreren Grafikkarten und dank 
ausreichender 
auch für Übertaktungsambitionen 
gewappnet Corsairs HX750 
Netzteil ist, wie jedes andere Netz- 
teil in dieser Marktübersicht, auch 
ein Single-Rail-Gerät. 


Leistungsreserven 


ist. 


Hier kann an jedem Anschluss die 
volle Leistung abgegriffen werden, 
jedoch kann man per Schalter aus 
diesem Spannungswandler ein 
Multi-Rail-Exemplar machen. Je- 
der einzelne Anschluss hat jetzt 
einen Überstromschutz und kann 
nur noch 40 Ampere liefern, was 
bei 12 Volt einer Leistung von 480 
Watt entspricht. Corsair überlässt 
es also dem Nutzer, ob dieser die 
volle Leistung beispielweise für 
das Übertakten verwenden möch- 
te oder ob der Spannungswandler 
über die zusätzliche Sicherheit ei- 


nes Multi-Rail-Netzteils verfügen 


Durch den Einsatz von Kleber wird versucht, ein Mitschwingen der Baugruppen zu 
verhindern. Im abgebildeten Corsair-Modell funktioniert das auch ganz gut. 


a” 
RS 


wW 
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Ein interessantes Feature bei Seasonics Focus+-Platinum ist die kabellose Verbindung 
zwischen Netzteil und Anschluss-Interface. 


Lautheit der 550-Watt- und 650-Watt-Netzteile 


Lautheit der 750-Watt- und 650-Watt-Netzteile 
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us 50 Zentimeter Entfernung, bei unterschiedlichen Lasten 


© Corsair HX750 
© Enermax Platimax D.F. 750 
A EVGA Supernova P2 650 Watt 


Md 


mear 


AT 
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100 


System: Für die Lautheitsmessung wurde ein digitaler Schallanalysator (NC10) verwendet und der Lüfter aus- 
gebaut. Mittels Labornetzteil wurde die Last simuliert. Bemerkungen: Das Strider und das Seasonic Netzteil 
verfügen über einen semi-passiven Modus, der erst bei bestimmten Lasten eine aktive Kühlung voraussetzt. 


System: Für d 
ausgebaut. Mit! 


semi-passiven Hybridmodus, der erst ab einer bestimmten Last eine aktive Kühlung voraussetzt. 


ie Lautheitsmessung wurde ein digitaler Schallanalysator (NC10) verwendet und der Lüfter 
tels Labornetzteil wurde die Last simuliert. Bemerkungen: Alle Netzteile verfügen über einen 
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soll. Corsairs Platin-Vertreter, wel- 
cher mit Knapp 130 Euro zu Buche 
schlägt, weist für eine Platinum-Ein- 
stufung den gewohnt hohen Wir- 
kungsgrad auf und zeigt eine sehr 
gute Leistung bei der Spannungs- 
regulation. Besonders in Cross- 
load-Situationen kann das Netzteil 
diese Eigenschaften ausspielen, 
hier kommt es innerhalb des Test- 
Szenarios nur zu marginalen Ab- 
weichungen oder Abfällen auf der 
12-Volt-Leitung von 0,6 respektive 
1 Prozent. Die hochwertige Bestü- 
ckung im Platinsektor zeigt sich 
außerdem bei der Unterdrückung 
der Restwelligkeit. Hier messen wir 
auf der für CPU und GPU wichti- 
gen 12-Volt-Leitung lediglich 12,2 
mV messen. Der höchste Wert liegt 
bei 20 mV auf der Standby-Leitung. 


Somit ist es auch nicht verwunder- 
lich, dass die Stützzeit von 16 ms in 
unserem Testparcours übertroffen 
wurde und das Netzteil noch 17,6 
Millisekunden nach Abschalten des 
PG-Signals in der Lage ist, einen 
konstanten Strom zu liefern. 


Dadurch, dass der Wirkungsgrad 
bei Platinum-Geräten bei Voll- und 
Halblast deutlich über 90 Prozent 
beträgt, hält sich die entstehende 
Abwärme im Rahmen. Dies ma- 
chen sich die Hersteller zu Nutze, 
indem häufig ein semi-passiver Mo- 
dus verwendet wird oder die Um- 
drehungen des Lüfter durchgängig 
gedrosselt sind. Das HX750 ist hier 
keine Ausnahme, denn erst ab circa 
410 Watt wird die Elektronik aktiv 
gekühlt, was in einer Lautheit von 


0,4 Sone mündet. Bei einer Last 
von 80 Prozent steigt dieser Wert 
auf 1,0 Sone an und gipfelt in maxi- 


mal 2,2 Sone bei Volllast. 


Enermax Platimax D.F. 750 Watt: 
Der Ausstattungsmeister unter 
den getesteten Netzteilen. Auch 
der letzte Vertreter in diesem Ver- 
gleichstest zeigt eine solide und 
sehr gute Spannungsregulation, 
die nur wenige Prozent Spannungs- 
abweichung oder -abfall auf den 
einzelnen Volt-Leitungen zulässt. 
Somit kann auch dieses Netzteil 
sich in anspruchsvollen Crossload- 
Szenarien behaupten. Die 12-Volt- 
Leitung zeigt beispielsweise nur 
einen Drop von 1,3 Prozent bei 
einer maximalen Abweichung von 
2 Prozent. Die hochwertigen Bau- 


gruppen in Platinnetzteilen äußern 
sich vor allem in der Ripple-Un- 
terdrückung, die hier ähnlich gut 
ausfällt wie bei der Konkurrenz im 
Platinumbereich. Auf der 12-Volt- 
Schiene messen wir lediglich eine 
Restwelligkeit von 33,6 mV. Auch 
in Sachen Holdup-Time zeigt das 
Platimax eine zufriedenstellende 
Stützzeit von 15,7 ms. 


Neben den hohen Wirkungsgraden 
arbeitet das Netzteil bis zu einer 
Last von circa 260 Watt geräuschlos 
und schaltet dann in den aktiven 
Kühlbetrieb, der zunächste eine 
Lautheit von 0,6 Sone erzeugt. Ab 
80 Prozent Last steigt die Lautheit 
zunächst auf bis zu 0,7 Sone an um 
sich bei Volllast auf 0,9 Sone zu er- 
höhen. 


750 Watt 


NETZTEILE 


Auszug aus Testtabelle 
mit über 63 Wertungskriterien 


Corsair 
MX 10 


Hardware 


550 Watt 


Hardware 


750 Watt 


Produkt HX 750 Focus+-Platinum 550 Watt Platimax D.F. 750W 
Modellnummer CP-9020138-EU SSR-550PX EPF750AWT 

Hersteller Corsair Seasonic Enermax 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 130,- Euro/gut 90,- Euro/sehr gut 170,- Euro/befriedigend 
www.pcgh.de/corsairhx750 www.pcgh.de/focusplatinum550 www.pcgh.de/platimax750 
Dauerleistung (Herstellerangabe) 750 Watt 550 Watt 750 Watt 

‚Ausstattung (20 %) 1,43 1,60 1,40 

Kabellänge SATA-/Molex-Stecker 45-80cm / 40-70cm 45-85 cm / 45-65 cm 50-90 cm / 50-90 cm 
Anschlüsse Floppy/PATA/SATA 1/4/16 Stück 1/3/6 Stück 1/4112 Stück 


EPS-12V- (ATX12V)/ATX-Stecker (Länge) 


2 x 4+4 Pin (60 cm), 20 + 4 Pin (55 cm) 


1 x 4+4 Pin (70 cm) + Adapter für PCI-E auf EPS, 20 + 4 Pin 
(55 cm) 


2 x 4+4 Pin (70 cm) 


PCI-E-Anschlüsse/Kabel (Länge) 


4 x 6+2 Pin (65cm)/ zwei seperate Kabel mit je zwei An- 
schlüssen 


2 x 6+2 Pin (70-80 cm)/zwei Anschlüsse an einem Kabel 


4 x 6+2 Pin (50-60 cm)/ zwei seperate Kabel mit je zwei 
Anschlüssen 


Modulares Kabelsystem 


Ja, vollmodular 


Ja, vollmodular 


Ja, vollmodular 


Lüfteranschlüsse 


Nein 


Nein 


Nein 


Kühlsystem (Lüftergröße, Art des Lagers) 


Semi-Passiv, 135-mm-Fluid-Dynamic-Bearing-Lüfter 


120-mm-FDB-Lüfter 


140-mm-Twister-Lager-Lüfter 


Handbuch/Garantie 


Kurzanleitung, mehrsprachig / 10 Jahre 


Kurzanleitung, / 10 Jahre 


Kurzanleitung, / 5 Jahre 


Schutzschaltungen 


OVP, UVP, OCP, OPP; OTP; SCP 


OVP, UVP, OCP, OPP; SCP, OTP 


OVP, UVP, OCP, OPP; SCP 


Zubehör/Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Kondensatoren primär 


Kaltgerätestecker, Tasche, Schrauben, Sticker 


1,28 
Nippon Chemicon 470uf, 400V, 105°C 


Kaltgerätestecker, Tasche, Schrauben 


1,50 
Nippon Chemicon 390 pF, 400 V, 105°C 


Kaltgerätestecker, Tasche, Schrauben, Kabelführung, Abzieh- 
schutz, Sticker 


1,63 
Nichicon 330 pF, 400 V 105°C 


Kondensatoren sekundär 


Nippon Chemicon 3300F, 16V, 105°C 


Nippon Chemicon 3300 pF, 16 V, 105°C 


Nichicon 2200 uF, 16 V, 105°C 


Abmessungen L x B x H 


150 x 180 x 86 mm 


140 x 150 x 86 mm 


150 x 165 x 86 mm 


FAZIT 


80 


PC Games Hardware | 03/18 


© Massig SATA-Anschlüsse 
© Wechsel zwischen Single- und Multi-Rail möglich 


© Etwas zu teuer 


Wertung: 1,47 


Belastbarkeit +3,3 V und +5 V 150 Watt 100 Watt 100 Watt 
Belastbarkeit +12-V-Schienen 750 Watt 540 Watt 744 Watt 
Aufteilung +12-V-Schienen Single- und Multi-Rail (Umschaltfunktion) Single-Rail Single-Rail 
Leistung (60 %) 1,55 1,58 1,60 

Prüfung 80-Plus-Zertifizierung (115V/230V) | bestanden bestanden bestanden 

Effizienz 10/20/50/100 %**(230 Volt) 88/92/93/92/91 87/92/93/92 86/93/93/92 
Effizienz bei 25/90/250/500 Watt 74/89/93/93 78/91/93/92 76/89/94/93 
Lautstärke 10/20/50/80/100 %** 0/0/0/1/2,2 Sone 0/0/0/0,3/2,0 Sone 0/0/0,7/0,7/0,9 Sone 
Leistungsaufnahme bei 45 mA ErP 0,36 Watt 0,37 Watt 0,34 Watt 
Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10 bis 100 %** |0,80-0,99 0,8-0,98 0,55-0,99 

Stützzeit PG(>16ms)/V(>17ms) 17,6 ms / 11,4 ms 18,6 ms / 5,06 ms 15,7 ms / 2 ms 
Restwelligkeit bei 100 % Last*** 16,1/12,2/18/16/20 mV 20/30,2/21,5/21/19 mV 20,8/33,6/15,5/28,9 mV 
Spannungsregulation sehr gut sehr gut sehr gut 


© Beste Holdup-Time 
© Sehr gute Spannungsregulation 
© Bessere Ausstattung wäre optimal 


Wertung: 1,50 


© Sehr gute Spannungsregulation und Ripplewerte 
© Sehr gute Ausstattung 
© Holdup-Time nur ganz knapp erreicht 


Wertung: 1,56 
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Gold oder Platin 

Insgesamt stellt sich also jetzt die 
Frage, lohnen sich denn Platin-Netz- 
teile überhaupt? Sofern Sie ein zu- 
verlässigen und hochqualititativen 
Spannungswandler haben möch- 
ten, sind Sie bei der Dreifaltigkeit 
der Netzteile - Gold, Platinum und 
Titanium - gut aufgehoben. Platin- 
Modelle zeigen durch die Bank 
eine exzellente Handhabung von 
Crossload-Situationen, eine margi- 
nale Spannungsabweichung, sowie 
einen geringen Spannungsabfall 
und sind damit auf hohe Belastbar- 
keit im Dauerbetrieb ausgelegt. 


Durch die qualitativ sehr hochwer- 
tige Bestückung erreichen nahezu 
alle Spannungswandler die vorge- 
schriebene Stützzeit und können 


hervorragend mit der Restwellig- 
keit umgehen. Durch die kalkulier- 
bare Abwärme, die beim Wandeln 
des Stroms entsteht, laufen die Lüf- 
ter der Netzteile mit Platinzertifikat 
mit deutlich weniger Umdrehun- 
gen pro Minute. Sehr häufig finden 
sich gar semi-passive Hybrid-Modi, 
die erst ab einer bestimmten Last 
oder Temperatur eine aktive Küh- 
lung erfordern. Damit fällt natür- 
lich die Geräuschkulisse als etwa 
bei einem Gold-Netzteil aus. 


Dagegen sind die Effizienzwerte 
im güldenen Sektor nur wenig 
schlechter als bei der platinisierten 
Konkurrenz. So gering sogar, dass 
sich eine nennenswerte finanzielle 
Ersparnis erst nach mehreren Jah- 
ren zeigt. In der Grafik auf Seite 77 


haben wir illustriert, dass Sie mit 
einem Platinum-Gerät ungefähr 2,5 
Prozent im Jahr gegenüber einem 
Gold-Netzteil einsparen können. 
Sinnvoll ist also ein Wechsel von 
Gold auf Platinum nur, wenn Sie Ih- 
ren PC rund um die Uhr mit hoher 
Last laufen lassen, beispielsweise in 
einem Mining-Rig. Schlussendlich 
entscheidet aber der Kaufpreis ei- 
nes Gold- oder Platinum-Netzteiles 
- vor allem wenn es um eine Neu- 
anschaffung geht oder Sie von ei- 
nem niedrigeren 80-Plus-Zertifikat 
kommen. 


Die hier getesteten Geräte haben 
ein Preisspektrum zwischen 90 
und 170 Euro und sind damit in der 
Regel nur marginal teurer als Gold- 
Modelle. Platin zeigt vor allem im 


Umfang des Zubehörs und im Ge- 
samtpaket mehr als Goldnetzteile. 
Wenn Ihnen das Extra - wie zum 
Beispiel 16 SATA-Anschlüsse - das 
Geld wert sind, greifen Sie ruhig 
zu, ansonsten reicht ein gutes Gold- 
Netzteil. (ab) 


Fazit Hardware 


Platinisiert - auf voller Länge 
Wenn es in Zukunft heißt, Gold oder 
Platin, schauen Sie genau hin! Holen 
Sie sich lieber einen guten Gold-Ver- 
trer ins Haus als ein schlechtes Pla- 
tinum-Exemplar. Punkten kann die 
zweithöchste Zertifizierung mit einer 
exzellenten Spannungsregulation, was 
für Schrauber und Übertakter durchaus 
interessant sein kann. 


650 Watt 


NETZTEILE 


Auszug aus Testtabelle 
mit über 63 Wertungskriterien 


T-AWARD 


650 Watt 


550 Watt 


Hardware 
Produkt Strider Platinum 650 Watt Supernova P2 LC 550 V2.31 
Modellnummer ST65F-PT 220-P2-0650 LC 550 V2.31 
Hersteller Silverstone EVGA LC Power 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 130,- Euro/gut 125,- Euro/gut 115,- Euro/gut 
www.pcgh.de/striderplatin650 www.pcgh.de/EVGAplatin650 www.pcgh.de/lcpowerplatin550 
Dauerleistung (Herstellerangabe) 650 Watt 650 Watt 550 Watt 
Ausstattung (20 %) 1,51 1,28 1,56 
Kabellänge SATA-/Molex-Stecker 60-100 cm / 60-90 cm 50-65 cm / 50-65 cm 35-85 cm / 50-100cm 
Anschlüsse Floppy/PATA/SATA 2/6/8 Stück 1/6/9 Stück 1/6/6 Stück 


EPS-12V- (ATX12V)/ATX-Stecker (Länge) 


1 x 4+4 Pin (70 cm) + Adapter für PCI-E auf EPS, 20 + 4 Pin 
(55 cm) 


1 x 4+4 Pin (70 cm) + Adapter für PCI-E auf EPS, 20 + 4 Pin 
(55 cm) 


1 x 4+4 Pin (55 cm), 20 + 4 Pin (55 cm) 


PCI-E-Anschlüsse/Kabel (Länge) 


4 x 6+2 Pin (70-80 cm)/ zwei seperate Kabel mit je zwei 
Anschlüssen 


4 x 6+2 Pin (70-80 cm)/ zwei seperate Kabel mit je zwei 
Anschlüssen 


4 x 6+2 Pin (55cm)/ zwei seperate Kabel mit je zwei An- 
schlüssen 


Modulares Kabelsystem 


Ja, vollmodular 


Ja, vollmodular 


Ja, vollmodular 


Lüfteranschlüsse 


Nein 


Nein 


Nein 


Kühlsystem (Lüftergröße, Art des Lagers) 


120-mm-Gleitlager-Lüfter 


135-mm-Wälzlager-Lüfter 


135-mm-Gleitlager-Lüfter 


Handbuch/Garantie 


Kurzanleitung, / 5 Jahre 


Kurzanleitung, / 5 Jahre 


Kurzanleitung, / 5 Jahre 


Kondensatoren primär 


Nippon Chemicon 470 pF, 400 V, 105°C 


Schutzschaltungen OVP, UVP, OCP, OPP; SCP, OTP OVP, UVP, OCP, OPP; SCP OVP, UVP, OCP, OPP; SCP 

Zubehör/Sonstiges Kaltgerätestecker, Tasche, Schrauben, Daumenschrauben Kaltgerätestecker, Tasche, Schrauben Kaltgerätestecker, Tasche, Schrauben, Daumenschrauben, 
Entkoppler 

Eigenschaften (20 %) 1,63 1,63 2,05 


Nippon Chemicon 680 pF, 400 V, 105°C 


Teapo 220pF, 420V, 85°C 


Kondensatoren sekundär 


Nippon Chemicon 2200 pF, 16 V, 105°C 


Nippon Chemicon 2700 pF, 16 V, 105°C 


Teapo 2200F, 16V, 105°C 


Abmessungen L x B x H 


150 x 160 x 86 mm 


150 x 165 x 86 mm 


150 x 165 x 86 mm 


Belastbarkeit +3,3 V und +5 V 120 Watt 100 Watt 100 Watt 
Belastbarkeit +12-V-Schienen 650 Watt 649,2 Watt 540 Watt 

Aufteilung +12-V-Schienen Single-Rail Single-Rail Single-Rail 

Leistung (60 %) 1,69 1,85 1,89 

Prüfung 80-Plus-Zertifizierung (115V/230V) | bestanden bestanden bestanden 

Effizienz 10/20/50/100 %**(230 Volt) 89/92/93/91 88/91/92/89 90/93/94/92 

Effizienz bei 25/90/250/500 Watt 76/91/93/93 78/90/93/91 81/93/94/92 
Lautstärke 10/20/50/80/100 %** 0/0/0,4/0,4/0,6 Sone 0/0/0,7/0,8/0,9 Sone 0,5/0,5/0,5/0,9/2,3 Sone 
Leistungsaufnahme bei 45 mA ErP 0,4 Watt 0,48 Watt 0,47 Watt 
Leistungsfaktorkorrektur (PFC) 10 bis 100 %** |0,85-0,99 0,65-0,99 0,64-0,97 


Stützzeit PG(>16ms)/V(>17ms) 


falsches PG-Signal 


14,5 ms / 3,82 ms 


10,4 ms / 0,78 ms 


** Auslastung *** +5V, +12V, -12V, +3,3V, +5Vsb 


Restwelligkeit bei 100 % Last*** 


31,8/34/58,8/30,3/16,9 mV 


6,7/11/5,4/6/11,5 mV 


55/42,6/13,7/59,9/39,5 mV 


Spannungsregulation 


FAZIT 
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gut 


© Gute Spannungsregulation 
© Gutes Verhalten in Crossload-Situationen 


© Holdup-Time, Ripple auf -12-V-Leitung 


Wertung: 1,64 


sehr gut 


© Erstaunlich gute Effizienzwerte und eine sehr gute 
Spannungsregulation 
© Etwas zu teuer 


Wertung: 1,69 


sehr gut 


© Erstaunlich gute Effizienzwerte und eine sehr gute 
Spannungsregulation 
© Ripple auf den Nebenschienen zu hoch 


Wertung: 1,85 
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u 


Trotz Zweifel an Nut- 


zen und Ergonomie 

ist die Popularität 

der dem Spieler an- 
gepriesenen, bunten 
Bürostühle ungebro- 
chen. Wir laden die 
Frühjahrskollektion zur 
Sitzprobe ins Testlabor 


ein. 
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Bequemer : 
Sitz für Spieler? 


eicht ein biederer Bürostuhl 
Rii soll es ein außergewöhnli- 
ches Modell sein, das von den Her- 
stellern als ideales Gamer-Sitzmöbel 
beworben wird? Vor dieser Frage ste- 
hen PC-Spieler, wenn sie ihren alten 
Bürostuhl in Rente schicken wollen. 
Generell gehen die Meinungen zum 
Thema Gaming Chair weit ausein- 
ander. Fans schwören auf die ext- 
ravagante Optik der Bürostühle im 
Rennsitzdesign und loben die durch 
Stützwangen, Armlehnen und Len- 
denkissen garantierte, gute Ergono- 
mie. Die Gegenseite argumentiert, 
dass auch reguläre Bürostühle eine 
optimale Ergonomie und maximalen 
Sitzkomfort bieten. Diese konträren 
Positionen findet man auch in einer 
Umfrage auf pcgh.de. Wir haben un- 
sere Leser gefragt, ob diese schon 


= 


einen Gaming Chair haben oder ei- 
nen Kauf planen? Von den 649 Teil- 
nehmern besitzen bereits 236 (36,4 
Prozent) ein solches Sitzmöbel. 252 
Leser (38,8 Prozent) geben an, dass 
sie sich so einen Stuhl nicht kaufen 
werden. 91 Teilnehmer (14 Prozent) 
sind dagegen noch unentschlos- 
sen und insgesamt 60 Befragte (11 
Prozent im Gesamten) planen die 
Anschaffung, sind sich aber noch 
unsicher, wie viel Geld sie ausgeben 
wollen. Vielleicht wird diese Frak- 
tion ja bei der von uns getesteten 
Frühjahrskollektion fündig. 


Maxnomic Need for Seat MIG: Be- 
quemes und top ausgestattetes 
Sitzmöbel. Unser Fünf-Sterne-Test- 
sieger, der Need for Seat MIB, ist 
einer von fünf Modellen der neuen 


Made-in-Germany-Serie. Die wurde 
in Zusammenarbeit mit der König 
Komfort- und Rennsitze GmbH 
von Grund auf neu entwickelt und 
exklusiv für Maxnomic hergestellt. 
Alle fünf MIG-Stühle sind mit einer 
kurzen (50 cm) oder langen (55 cm) 
Sitzfläche erhältlich. Wir wählen 
Letztere für unser Testmodell, den 
Need for Seat MIG, der sich für eine 
Körpergröße zwischen 172 cm und 
200 cm eignet. Während es bei den 
Preisen und der Farbgebung Unter- 
schiede gibt, verfügen alle Modelle 
über eine sehr gute Ausstattung. 
Diese bietet mit der höhenverstell- 
baren Kopfstütze, den großen, wei- 
chen Armlehnen mit Fingerablage 
sowie der in die Rückenlehne inte- 
grierten, per Drehknopf verstellba- 
ren Lordosenstütze Extras, die bei 
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Vertagear PL6000 Camouflage: Hart, aber nicht unbequem 


Die Ausstattung des mit hoher Qualität gefertigten Stuhls mit Tarnapplikationen fällt fast so gut aus wie beim erst- 
platzierten Fünf-Sterne-Modell. Was fehlt, ist eine Lendenstütze, die Spieler mit längeren Beinen nicht einschränkt. 


Der Stahlrohrrahmen der Rückenlehne wird durch vier runde Querstreben 
Durchmesser ca. 2 mm) verstärkt. Das harte Polster, auf dem der Rücken 
sehr gut aufliegt, ist mit atmungsaktivem PU-Kunstleder bezogen. 


eo 


m 


dd 
(Ah Da Vertagear dem PL6000 ein nützliches Werkzeug für die Inbusschrau- 
k4 ben beilegt, ist die Montage sehr leicht. Die Rollen und das Fußkreuz sind 


ein Hingucker, das harte Sitzpolster liegt auf einem Stahlrohrrahmen auf. 


den anderen Testkandidaten nicht 
vorhanden sind. Bei der Fertigung 
verzichtet Maxnomic auf Elastikbän- 
der, sodass die Kaltschaumpolste- 
rung von Sitz und Rückenlehne auf 
einer mit Streben sowie einer Platte 
respektive mit drei Querstreben 
verstärkten Stahlrohrkonstruktion 


Maxnomic Need for Seat MIG: Ergonomisch und bequem 


Das zusammen mit der König Komfort- und Rennsitze GmbH entwickelte Maxnomic 
MIG-Modell bietet viele Extras. Dazu gehören die höhenverstellbaren Kopfstütze, 
Armlehnen mit Fingerablage sowie die in die Lehne integrierte Lordosenstütze. 


Die wie beim Autositz in die Rücklehne 

integrierte Lendenstütze wird per Dreh- (1) 
knopf verstellt. Das mittelharte Polster 
der Sitzfläche liegt auf einem Stahl- 
rohrrahmen auf, der durch Stahlstreben 
sowie eine Platte verstärkt wird. 


aufliegen. 


Das sorgt dafür, dass das mittelharte 
Polster kaum einsinkt und den Be- 
ckenbereich sowie den Oberschen- 
kel angenehm stützt. Dazu kommen 
die nur leicht ausgeprägten Seiten- 


Das von innen mit Zusatz- 
streben verstärkte Fußkreuz 


À i ist aus Aluminium gefertigt. 
wangen, die das sehr bequeme Sitz- Wer später die Gasdruckfeder 


gefühl verstärken. In Kombination wechseln oder ein Fußkreuz 
mit einer Lehne, die sich auch dank mit anderen Rollen montieren 
der integrierten Lordosenstütze op- möchte, sollte die im Bild 
timal an den Rücken schmiegt und markierten Stellen fetten. 
deren Polster nicht zu hart ausfällt, 
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ist stundenlanges Sitzen mit optima- 
ler Ergonomie garantiert. 


Tesoro Zone Evolution: Viel Sitzkomfort, attraktiver Preis 


Auf Armlehnen, die sich in vier Richtungen bewegen lassen, muss der Vertagear PL6000 Camouflage: 
Käufer des neuen Zone Evolution verzichten. Dafür punktet der Stuhl mit ae s Hart, aber trotzdem bequem und 
einer arretierbaren Wippmechanik und einem bequemen Lendenkissen. ergonomisch. Die Ausstattung von 
ora Vertagears Stuhl mit Tarnmuster- 

N 7 Applikationen lässt, von einer in die 

Das Innere der © Rückenlehne integrierte Lordosen- 


Rückenlehne, die mit 
ihrem mittelharten 
Polster die Lende auch 
schon ohne das flache 
Memory-Foam-Kissen gut 
stützt, besteht aus einem 
Stahlrahmen mit drei 


stütze abgesehen, keine Wünsche 
offen. Die Fertigungsqualität ist 
sehr hoch, das erkennt man bereits 
am Fußkreuz. Denn das hat ein un- 
gewöhnliches Design und ist durch 
die in der Innenseite angebrachten 


Elastikbändern. 1 y - Verstrebungen besonders stabil. 
Zusammen mit den großen, sehr 
& leichtgängigen Spezialrollen garan- 


tiert das eine Maximalbelastung von 
200 kg. Die Grundkonstruktion des 
Vertagear PL6000 besteht aus Stahl- 
rohr. Da die Polsterung über eine 
sehr hohe Dichte verfügt, wurden 
weder beim Sitz noch bei der Lehne 
Elastikbänder verbaut. Die Sitzkon- 
struktion besteht aus zwei Längs- 
sowie zwei Querstreben, an denen 
die Armlehnen sowie die Wippme- 
Obwohl der Zone Evolution nur 200 Euro kostet, verfügt er über eine } chanik befestigt werden. Zwischen 
Wippmechanik, die auch außerhalb der Null-Grad-Stellung fixierbar y dem Rohrrahmen der Lehne befin- 
ist. Die Sitzkonstruktion kombiniert Stahlstreben mit Elastikbändern. den sich vier runde Querstreben 
mit ca. 2 mm Durchmesser. 


Die Kaltschaumpolsterung von Sitz 
und Lehne fällt sehr hart aus, unbe- 


Nitro Concepts $300: Atmungsaktiv mit harter Polsterung BO a 


Die Hauptmerkmale des $300 von Nitro Concept sind ein atmungsaktiver Stoffbezug und ein Kunststoff-Fußkreuz aber nicht. An die Tatsache, dass die 
(Nylon) mit farbigen Elementen. Dazu kommt Kaltschaumpolsterung mit sehr hoher Dichte, die partiell zu hart ist. Pobacken kaum einsinken, gewöhnt 
man sich und die Lehne stützt den 
Der Sitzbezug besteht aus atmungsaktivem nen noray Ti u 
® al S Stoff und nicht aus Kunstleder. Der Aufbau der Das Fußkreuz besteht tung sehr gut. Mit Armlehnen, die 
A PI Sitzeinheit unterscheidet sich dagegen kaum aus Nylon und besitzt ünter anderem auchnach-links und 

von den hier getesteten Vertretern. Das sehr dieselbe Farbkombinati- rechts verschoben werden können, 
harte Sitzpolster liegt auf einer Stahlstre- on wie der Stoffbe- sowie dem mitgelieferten Lenden- 
ben-Elastikbandkonstruktion auf. zug von Sitz und kissen lässt sich die ohnehin schon 
Rückenlehne. Wie mehr als gute Ergonomie noch op- 


Letztere aufgebaut ist, timieren. Spieler mit längeren Bei- 
lässt sich nur erahnen 


und auch der Hersteller 
liefert dazu keine Infos. 


nen sollten jedoch schauen, ob das 
gut 8,5 cm breite und ebenfalls sehr 
harte Kissen die Sitztiefe und damit 
den Ablageplatz für die Beine nicht 
© zu sehr reduziert. 


Tesoro Zone Evolution: Viel Komfort 
für gerade einmal 200 Euro. Die 
Konstruktion von Sitz und Lehne 
fällt bei Tesoros neuem, nur mit 
schwarzem Kunstlederbezug er- 
hältlichen Zone-Balance-Nachfol- 
ger ähnlich wie beim Sharkoon 
Skiller SGS2 oder Nitro Concepts 
S300 aus. Das Kaltschaumpolster 
des Sitzes liegt auf drei elastischen 
Bändern sowie drei Stahlstreben 
(Wippmechanik/Armlehnen) auf. 
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Die Polsterung der Lehne besteht 
aus demselben Material wie die 
Sitzfläche und befindet sich auf 
einer Rahmen-Elastikband-Kons- 
truktion, die beispielseweise auch 
bei Cougars Armor (siehe Extra- 
kasten rechts) zu finden ist. Die 
fortgeschrittene Wippmechanik 
des Zone Evolution kann in einem 
Winkel bis 15 Grad frei festgestellt 
werden, die Rückenlehne lässt sich 
sogar bis 180 Grad verstellen. So- 
genannte 4D-Armstützen, die auch 
nach links und rechts verschoben 
werden können, gehören jedoch 
nicht zur ansonsten guten Ausstat- 
tung des Tesoro Zone Evolution. 


Auf dem mittelharten Kaltschaum- 
polster des Tesoro Zone Evolution 
sitzten Sie wirklich bequem. Da 
die Seitenwangen nur wenig aus- 
geprägt sind, hat das Gesäß auf der 
ganzen Sitzbreite von 55 cm Platz, 
wobei die dem Rennsitz nachemp- 
fundenen Elemente nicht drücken. 
Nutzen Sie dann auch noch das 
flache Lendenkissen mit Memory 
Foam, verbessert das die Ergono- 
mie des Tesoro Zone Evolution ge- 
rade bei der Haltung, bei der Sie die 
Rückenlehne gerade stellen. Leider 
haben Spieler mit einer Körpergrö- 
ße über 1,85 m und/oder langen 
Beinen beim Einsatz der angenehm 
weichen Lendenstütze einen Nach- 
teil: Die Beine können wegen der 
zu geringen Sitztiefe über die vor- 
dere Kante hinausragen. 


Cougar Armor: Bequem, aber nur mit 
Lendenstütze ergonomisch. Cougars 
mit atmungsaktivem Kunstleder 
bezogener Armor ist nicht nur gut 
ausgestattet, er kann auch mit sei- 
ner Fertigungsqualität punkten. 
Das stabile Fußkreuz besteht aus 
Aluminium (Druckguss) und ist 
mit fünf Doppelsicherheitsrollen 
bestückt. Die Basis der Sitz-Lehnen- 
Konstruktion ist ein Stahlrahmen, 
auf dem das Kaltschaumpolster auf 
vier Elastikbändern (Lehne) respek- 
tive einem mit einer Stahlstrebe so- 
wie drei elastischen Bändern verse- 
henen Rahmen (Sitz) aufliegt. Der 
Cougar Armor verfügt über Armleh- 
nen, die sich in der Höhe verstellen, 
drehen sowie nach vorne/hinten 
und nach links/rechts verschieben 
lassen. Eine um 180 Grad nach hin- 
ten neigbare Rückenlehne sowie 
ein Kissen für den Nacken sowie 
den Lendenbereich runden die or- 
dentliche Ausstattung ab. 
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Sharkoon Skiller SG2: Günstig, aber ordentlich ausgestattet 


Obwohl Sharkoons Skiller SG2 nur 180 Euro kostet, ist er kein Billigheimer. Ganz im Gegenteil ist die Ausstattung 
gut und auch der Sitzkomfort sowie die Ergonomie, die durch das weiche Lendenkissen noch verbessert werden 
kann, fallen positiv auf. 


J Bu! 
“,:3 


Das aus Stahl gefertigte Fußkreuz ist zur besseren Stabilität in dem Be- 
reich, in dem die 60-mm-Rollen befestigt werden, mit Streben verstärkt. 
Das mitgelieferte Werkzeug erleichtert das Anziehen aller Schrauben. 


Zur guten Ausstattung gehört auch ein nicht zu hohes, sehr weiches 
Kissen für die Lende, das die Tiefe der Sitzflächen nicht reduziert. Die Fer- 
igungsqualität der Sitzeinheit entspricht dem Gaming-Chair-Standard. 


Cougar Armor: Gute Ausstattung, weiches Wohlfühl-Polster 


Cougars Kunstlederstuhl macht nicht nur mit einer dem Preis von 250 Euro angemessenen Ausstattung auf sich auf- 
merksam. Auch die Qualität der Stahlrahmenkonstruktion mit Querstreben und Elastikbändern kann überzeugen. 


Das Lehnenpolster liegt zwar auf vier 


Elastikbändern auf, da es aber nur eine D 
geringe Dichte (Härte) hat, wird der Rücken 
nicht optimal gestützt. Hier hilft das mitge- 
lieferte Lendenkissen, bei dessen Nutzung 
im Gegenzug die Sitzfäche für Spieler mit 
langen Beinen nicht mehr tief genug ist. 
Das Fußkreuz aus Alu gehört ebenfalls zur 
guten Ausstattung. 


Ein Extra, das sich auf die Ergonomie in der Gamer-Hal- 
tung auswirkt, sind Armlehnen, die sich drehen sowie 
nach oben/unten, rechts/links und vor/zurück bewegen. 
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Beim Sitzen spürt man die weiche 
Polsterung, denn das Gesäß sinkt 
gerade an den Stellen, an denen der 
Kaltschaum auf den elastischen Bän- 
dern aufliegt, tief ein. Unbequem ist 
das nicht, denn die Breite der Sitzflä- 
che passt und die Seitenwangen drü- 
cken nicht. Der Einsatz des Lenden- 
kissens verbessert die Ergonomie, 
da dieses besser stützt als die weiche 
Lehnenpolsterung. Für Spieler mit 
langen Beinen reicht dann jedoch 
die Sitztiefe nicht mehr aus. 


Nitro Concepts S300 Gaming Stuhl: 
Hart gepolstert, aber trotzdem er- 
gonomisch und bequem. Der Nitro 
Concepts S300 ist der einzige Ga- 
ming Chair im Testfeld, der über 
ein Fußkreuz aus Kunststoff verfügt. 
Die Basis ist mit blauen Streifen ver- 
ziert, wobei die Farbe zu den Ver- 
zierungen des aus atmungsaktiven 
Stoff gefertigten Sitz- und Lehnenbe- 
zuges passt. Während die dank der 
hohen Dichte harte Sitzpolsterung 
auf zwei Metallstreben (Halterung 


Drei-Wege-Armlehnen und einfache 
Wippmechanik) sowie drei Elastik- 
bändern aufliegt, scheint der Stahl- 
rahmen die einzige Stütze für das 
dicke und ebenfalls sehr harte Leh- 
nenpolster zu sein. Dank der 87 cm 
langen Rückenlehne eignet sich Ni- 
tro Concepts Stuhl für Spieler mit 
einer Körpergröße von ca. 1,90 m, 
zumal er in der Höhe um 12 cm 
verstellt werden Kann. Zum Liefe- 
rumfang gehört auch ein weiches 
Kissen für die Lende. Dieses sollten 


Sie für optimalen Sitzkomfort auch 
nutzen, denn das harte Lehnenpols- 
ter, das den Rücken sehr gut stützt, 
fühlt sich im Bereich der Lende un- 
angenehm an, unabhängig davon, 
ob Sie die Lehne geneigt oder in die 
90-Grad-Stellung gebracht haben. 
Der Einsatz des Kissens bringt hier 
eine spürbare Verbesserung. Im 
Gegenzug verringert sich die Tie- 
fe der Sitzfläche, sodass die Beine, 
gerade wenn diese länger ausfal- 
len, nach vorn geschoben werden. 


GAMING- 
STÜHLE 


Testtabelle 
mit 17 Wertungskriterien 


Hersteller/Vertrieb 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Gesamthöhe (mit Basis) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


Hardware 


Maxnomic (Need for Seat)/www.needforseat.de 


Modell Need for Seat MIG (Sitzflächenlänge PL6000 Camouflage Zone Evolution 


Vertagear (caseking)/www.vertagear.com 


Hardware 


Tesoro/http://tesorotec.com 


Nur beim Hersteller (www.needforseat.de/shop) erhältlich 


www.pcgh.de/preis/1395865005 


www.pcgh.de/preis/1717222 


Ca. € 650,-/3- 


Ca. 140,0 cm bis 150,0 cm 


Ca. € 400,-/3+ 


Ca. 128,0 cm bis 138,5 cm 


Ca. € 200,-/2 


Ca. 128,0 cm bis 136,0 cm 


Breite (auf Schulterhöhe; auf Beckenhöhe)/Höhe 
Rückenlehne 


Ca. 54,0 cm; ca. 54,0 cm/ca. 85,0 bis 92,0 cm (höchste 
Position Kopfstütze) 


Ca. 51,0 cm; ca. 52,0 cm/ca. 81,0 cm 


Ca. 55,0 cm; ca. 52,0 cm/ca. 78,0 cm 


Breite (Außenmaß; Innenmaß)/Tiefe (Sitzfläche) 


Ca. 54,0 ; ca. 45 cm/ca. 55,0/50,0 cm (large/small) 


Ca. 55,0; ca. 35,0 cm/ca. 48,0 cm 


Ca. 50,0 cm; 30,0 cm/ca. 55,0 cm 


Gesamtgewicht 


Keine Angabe 


25,6 Kg 


25,0 kg 


Material Fuss/Rollen/Rahmen/Polsterung/Bezug 


‚Aluminium/Kunststoff/Stahlrohrrahmen mit vier Stahlstre- 
ben und einer Metallplatte (Sitz) und Stahlrohr mit drei 
Querstreben (Lehne)/PU Schaumpolsterung (mehrschich- 
tig)/PU-Kunstleder (mehrschichtig) 


Aluminium (Guss)/PU/Stahlrohr mit drei Querstreben und 
zwei Längsstreben (Sitz) und Stahlrohr mit vier schmalen, 
runden Querstreben (Lehne)/Kaltschaum mit sehr hoher 
Dichte/PU-Kunstleder (atmungsaktiv) 


Stahl (Guss)/PU/Stahlrohr mit drei Elastikbändern und drei 
Stahlstreben (Sitz) und Stahlrohr mit drei Elastikbändern/ 
Kaltschaum/PU (Kunstleder) 


Maximalbelastung 


150 Kg 


200 Kg 


120 kg 


Weitere Extras 


Zusammenbau 


Höhenverstellbare Kopfstütze mit abnehmbaren Kopfkis- 
sen, per Drehknopf verstellbare Lordosenstütze (in die 
Lehne integriert), Wippmechanik mit fünf Feststellpositi- 
onen und einstellbarem Widerstand (Drehknopf), 4D-Arm- 
lehnen mit dicker Polsterung und Fingerablage 


Einfach 


Kopf- und Lendenkissen, stufenlose, per Hebel blockier- 
bare Wippmechanik mit per Drehkurbel einstellbarem 
Widerstand, 4D-Armlehnen, verstärktes Alu-Fußkreuz 
(Maximalbelastung 200 kg) mit großen, sehr leichtgän- 
gigen Rollen 


Eigenschaften 


Sehr einfach (optimales Werkzeug mitgeliefert) 


Kopf- und Lendenkissen mit Memory Foam, stufenlose, 
per Hebel blockierbare Wippmechanik (maximal 15° Nei- 
gungswinkel) mit einstellbarem Widerstand (Drehknopf), 
3D-Armlehnen 


Einfach 


Geeignet für Körpergröße 


172,0 bis 200,0 cm (Angabe Hersteller) 


Bis maximal 195,0 cm (keine Herstellerangabe) 


Bis maximal 185,0 cm (keine Herstellerangabe) 


Verarbeitung Fuß/Höhenverstellung/Sitz/Lehne 


Sehr gut/sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Sehr gut/sehr gut/gut/sehr gut 


Gut/gut/gut bis sehr gut/gut 


Anpassbare Rückenlehne (Winkel) 


Gut bis sehr gut (kann von 90° bis 153° verstellt werden) 


Gut bis sehr gut (kann von 90° bis 150° verstellt werden) 


Sehr gut (kann von 90° bis 180° verstellt werden) 


‚Armlehnen verstellbar (Höhe/drehbar/vertikal/ 
horizontal) 


a (sechsstufig)/ja/ja/ja 


Ja (siebenstufig)/ja/ja/ja 


Ja (sechsstufig)/ja/ja/nein 


Sitzflächenhöhe verstellbar/Gasfeder für eine 
erhöhte oder verringerte Sitzhöhe erhältlich? 


Polsterhärte 


a, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4 mit 10 
cm Hubhöhe)/ja, Gasfeder in Small und Medium erhältlich 


Mittelhart (Sitzpolster sinkt auf dem Stahlrohrrahmen mit 
seinen Längs- und Querstreben sowie der Metallplatte nur 
minimal ein. Das mittelharte Lehnenpolster, das auf dem 
verstrebten Rohrrahmen aufliegt, passt sich nicht zuletzt 
dank Lordosenstütze sehr gut an die Rückenform an.) 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4 mit 8 
cm Hubhöhe)/nein 


Sehr hart (Polster sinkt auf dem Metalrahmen mit seinen 
Quer- und Längsstreben nicht ein. Das Lehnenpolster ver- 
fügt über dieselbe hohe Dichte wie die Sitzpolsterung und 
stützt den Rücken sehr gut.) 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4 mit 8 
cm Hubhöhe)/nein 


Mittelhart (Sitzpolster sinkt auf den Elastikgurten und Me- 
talstreben wenig ein und passt sich gut an die Gesäßform 
an. Das mittelharte Lehnenpolster stützt sehr gut.) 


Standfestigkeit/Rolleigenschaften/alternative Rollen 
erhältlich 


Sehr gut/sehr leichtgängig/ja, Rollen für Hartböden oder 
SQ-Rollen 


Sehr gut/sehr leichtgängig/nein 


Gut bis sehr gut/leichtgängig/nein 


Sitzkomfort/Ergonomie/Anpassungsmöglichkeiten 
Ergonomie 


Sehr bequem (Kontaktfläche Sitz ist ausreichend breit, 
die flachen Seitenwangen stützen den Gesäßbereich und 
die Außenseiten des Oberschenkels; kein Problem mit 
Beinlänge, da zwei Sitztiefen angeboten werden)/sehr 
qgut/sehr gut 


Sehr bequem (Kontaktfläche Sitz ist ausreichend breit, die 
wenig ausgeprägten Seitenwangen stützen den Gesäß- 
bereich; beim Einsatz des Lendekissens kann bei langen 
Beinen die Tiefe der Sitzfläche nicht ausreichen)/gut bis 
sehr gut/gut bis sehr gut 


Bequem (Kontaktfläche Sitz ist ausreichend breit, die we- 
nig ausgeprägten Seitenwangen stützen das Gesäß; beim 
Einsatz des Lendenkissens reicht bei langen Beinen die 
Tiefe der Sitzfläche möglicherweise nicht aus)/gut/gut 


Komfort-Gamer-Haltung mit Maus und Tastatur 


Sehr bequem (90-Grad-Stellung Lehne und optimale 
Anpassung Armlehne; in die Lehne integrierte, frei ver- 
stellbare Lordosenstütze) 


FAZIT 


© Verstellmöglichkeiten und Polsterung Armlehne 
© Verarbeitung/Ausstattung (Kopf- und Lordosenstütze) 
© Ergonomie (Anpassungsmöglichkeiten)/Sitzkomfort 


Wertung: Ar x x x 
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Sehr bequem (90-Grad-Stellung Lehne und sehr gute 
Anpassung Armlehne; breites und hartes Zusatzkissen 
für die Lende) 


© Ausstattung, hohe Qualität und Belastungsgrenze 
© Trotz harter Polsterung bequem und ergonomisch 
© Dickes Lendenkissen verringert die Sitztiefe 


Wertung: Ar k x 7 


Bequem (90-Grad-Stellung Lehne und gute Anpassung 
Armlehne; groß dimensioniertes, flaches Zusatzkissen für 
die Lende mit Memory Foam) 


© Ausstattung (nur 4-Wege-Armlehnen fehlen) 
© Bequem und ergonomisch in der Gamerhaltung 
© Etwas kleinere Sitzfläche bei Lendenkissennutzung 


Wertung: zke zke xe x 
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Sharkoon Skiller SGS2: Bequemer, er- 
gonomischer Sitzkomfort zum Spar- 
preis. Wie beim Nitro Concepts C300 
besteht der Bezug des Skiller SGS2 
aus atmungsaktivem Stoff. Trotz des 
sehr günstigen Preises bietet unser 
Spartipp eine ordentliche Ausstat- 
tung, zu der unter anderem ein Kis- 
sen für den Nacken und die Lende, 
3D-Armlehnen sowie ein mit Me- 
tallstreben teilverstärktes Fußkreuz 
gehören. Zur guten Ausstattung 
kommt eine gute Fertigungsqualität: 


Das Formschaumstoffpolster des 
Sitzes liegt auf zwei Streben, an de- 
nen die einfache Wippmechanik (3 
bis 18 Grad) befestigt wird, sowie 
drei Elastikbändern auf. Die grünen 
Bänder kommen auch bei der Leh- 
nenkonstruktion zum Einsatz. Hier 
sind sie zwischen den Stahlrohr- 
rahmen gespannt, auf dem die aus 
PU-Schaumstoff (Dichte 24 kg/m) 
bestehende Lehnenpolsterung auf- 
liegt. Die Sitzfläche des Skiller SGS2 
fällt eher groß aus, so sitzen auch 


Spieler mit einem größeren Hinter- 
teil hier noch bequem. Das Sitzpols- 
ter ist mittelhart und gibt nur an den 
Stellen geringfügig nach, an denen 
es auf den Elastikbändern aufliegt. 
Das mitgelieferte Lendenkissen 
macht sich nicht nur beim Spielen 
(Lehne: 90-Grad-Stellung) sondern 
auch beim langen Arbeiten im Büro 
positiv bemerkbar. Es stützt die Len- 
de gut ab, fühlt sich bequem an und 
lässt sogar genug Platz für Gamer 
mit langen Beinen. (Is) 


Fazit Hardware 


Gaming-Chair-Vergleichstest 
Maxnomics MIG-Serie hat dank ihrer 
Ausstattung, Ergonomie und ihres Sitz- 
komforts die Nase vorn. Beim Vertagear 
SL6000 stört nur, dass bei Nutzung des 
Lendenkissens lange Beine nicht opti- 
mal auf der Sitzfläche liegen. Dank des 
flachen Stützkissens respektive der tiefen 
Sitzfläche eignen sich der Preis-Leistungs- 
und Spar-Tipp gut für große Gamer. 


GAMING- 
STÜHLE 


Testtabelle 
mit 17 Wertungskriterien 


Hersteller (Vertrieb)/Webseite 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Gesamthöhe (mit Basis) 


Cougar (Caseking)/https://cougargaming.com 


Modell Armor Gaming Stuhl Orange S300 Gaming Stuhl - Galactic Blue Skiller SGS2 Gaming Seat 


Nitro Concepts (Caseking)/www.nitro-concepts.com 


SPAR-TIPP 


Hardware 


Sharkoon/www.sharkoon.com 


Link zum PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1577481 


www.pcgh.de/preis/1717272 


www.pcgh.de/preis/1735379 


Ca. € 250,-/3 


Ca. 129,0 cm bis 137,0 cm 


Ca. € 220,-/2- 


Ca. 128,0 cm bis 141,0 cm 


Ca. € 180,-/2+ 


Ca. 128,5 cm bis 138,0 cm 


Breite (auf Schulterhöhe; auf Beckenhöhe)/Höhe 
Rückenlehne 


Ca. 59,0 cm; ca. 51,0 cm/ca. 84,0 cm 


Ca. 53,0 cm; ca. 56,0 cm/ca. 87,0 cm 


Ca. 57,0 cm; ca. 48,0 cm/ca. 83,0 cm 


Breite (Außenmaß; Innenmaß)/Tiefe (Sitzfläche) 


Ca. 56,0 cm; 36,0 cm/ca. 50,0 cm 


Ca. 57,0 cm; 35,0 cm/ca. 55,6 cm 


Ca. 55,0 cm; 39,5 cm/ca. 50,0 cm 


Gesamtgewicht 


21,0 kg 


24,5 kg 


20,8 kg 


Material Fuss/Rollen/Rahmen/Polsterung/Bezug 


Aluminium (Guss)/PU/Stahlrohrahmen mit drei Elastikbän- 
dern und einer Stahlstrebe (Sitz) sowie Stahlrohr mit vier 
Elastikbändern (Lehne)/Kaltschaum/PVC-Kunstleder 


Nylon/Nylon und Polyurethan/Stahlrohr mit drei Elastik- 
bändern und zwei Stahlstreben (Sitz) sowie Stahl mit 
Streben (Lehne)/Kaltschaum mit hoher Dichte/atmungs- 
aktiver Stoff 


Stahl (Guss)/Hartplastik/Stahlrohr mit drei Elastikbändern 
und zwei Stahlstreben (Sitz) sowie Stahlrohr (Durchmesser: 
19 mm) mit drei Elastikbändern (Lehne)/Formschaum (Sitz- 
fläche, Dichte: 50 kg/m?) und PU-Schaumstoff (Rückenleh- 
ne Dichte: 24 kg/m?)/atmungsaktiver Stoff 


Maximalbelastung 


120 kg 


135 kg 


110kg 


Weitere Extras 


Zusammenbau 


Kopf- und Lendenkissen, stufenlose, nur in der Null-Grad- 
Stelllung blockierbare Wippmechanik mit einstellbarem 
Widerstand (Drehknopf), 4D-Armlehnen 


Einfach 


Kopf- und Lendenkissen, stufenlose, nur in der Null-Grad- 
stelllung blockierbare Wippmechanik mit einstellbarem 
Widerstand (Drehknopf), 50-mm-Rollen für Hart- und 
Weichböden 


Einfach 


Kopf- und Lendenkissen, stufenlose, nur in der Null-Grad- 
Stelllung blockierbare Wippmechanik (maximal 18° Nei- 
gungswinkel) mit einstellbarem Widerstand (Drehknopf), 
60-mm-Rollen, 3D-Armlehnen 


Einfach 


Geeignet für Körpergröße 


Bis maximal 190,0 cm (keine Herstellerangabe) 


Bis maximal 190,0 cm (keine Herstellerangabe) 


Bis maximal 185,0 cm (Angabe Hersteller) 


Verarbeitung Fuß/Höhenverstellung/Sitzfläche/ 
Lehne 


Gut/gut/gut/gut bis sehr gut 


Gut/gut/gut/gut 


Gut bis sehr gut/gut/gut/gut 


Anpassbare Rückenlehne (Winkel) 


Sehr gut (kann von 90° bis 180° verstellt werden) 


Gut (kann von 90° bis 135° verstellt werden) 


Sehr gut (kann von 90° bis 160° verstellt werden) 


Armlehnen verstellbar (Höhe/drehbar/vertikal/ 
horizontal) 


Ja (sechsstufig)/ja/ja/ja 


Ja (sechsstufig)/ja/ja/nein 


Ja (sechsstufig)/ja/ja/nein 


Sitzflächenhöhe verstellbar/Gasfeder für eine 
erhöhte oder verringerte Sitzhöhe erhältlich? 


Polsterhärte 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasferder Klasse 4 mit 8 
cm Hubhöhe)/nein 


Weich (Der Widerstand der Sitzpolsterung nimmt in Rich- 
tung Lehne etwas ab und das Gesäß drückt die Elastik- 
bänder spürbar durch. Die weiche Lehnenpolsterung kann 
den Lendenbereich erst mit Kissen optimal stützen.) 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4 mit 
12,0 cm Hubhöhe)/nein 


Hart (Die Polsterung hat eine hohe Dichte, sodass die 
Elastikbänder kaum eingedrückt werden (Sitz); die Polste- 
rung der Lehne ist im Ledenbereich etwas zu hart, sodass 
das Lordosenkissen benötigt wird.) 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4 mit 
9,5 cm Hubhöhe)/nein 


Mittelhart (Herstellerangabe Dichte: 50/24 kg/m3; Form- 
schaumpolster der Sitzfläche gibt an den Bereichen, an 
denen sie auf Elastikbändern aufliegt, mehr nach. Wei- 
cheres Lehnenpolster passt sich der Rückenform an.) 


Standfestigkeit/Rolleigenschaften/alternative Rollen 
erhältlich 


Gut/leichtgängig/nein 


Gut bis sehr gut/leichtgängig 


Gut bis sehr gut/sehr leichtgängig/nein 


Sitzkomfort/Ergonomie/Anpassungsmöglichkeiten 
Ergonomie 


Bequem (Kontaktfläche Sitz ist ausreichend breit, die 
Seitenwangen stützen den Oberschenkel-Becken-Bereich; 
beim Einsatz des Lendenkissens reicht bei langen Beinen 
die Tiefe der Sitzfläche nicht aus)/gut/gut 


Bequem (Sitzfläche könnte breiter sein, die Seitenwangen 
stützen den Gesäß- und Oberschenkelbereich; das harte 
Lehnenpolster stützt den Rücken sehr gut, das Lendenkis- 
sen sollte genutzt werden; bei langen Beinen reicht die 
Tiefe der Sitzfläche nicht mehr aus)/gut bis sehr gut/gut 


Bequem (Kontaktfläche Sitz ist ausreichend groß und die 
Polsterung ist nicht zu hart; die Tiefe der Sitzfläche reicht 
auch bei Nutzung des Lendenkissens für lange Beine 
aus)/gut bis sehr gut/gut 


Komfort-Gamer-Haltung mit Maus und Tastatur 


Bequem (90-Grad-Stellung Lehne und Höhenverstellung 
Armlehne; Armlehne verschieb- und drehbar; optionales, 
etwas zu breites Zusatzkissen für die Lende) 


FAZIT 


© Ausstattung trotz nur einfacher Wippmechanik 
© Anpassungsmöglichkeiten Ergonomie (Armlehnen) 
© Kleinere Sitzfläche bei Nutzung des Lendenkissens 


Wertung: AA A% 
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Bequem (90-Grad-Stellung Lehne und gute Anpassung 
der Armlehne; weiches Zusatzkissen für die Lende 
notwendig) 
© Mit Lendenkissen bequem in der Gamerhaltung 

© Bequeme, aber harte Sitzpolsterung, die gut stützt 
© Lehnenpolsterung im Lendenbereich zu hart 


Wertung ze ze x x 


Bequem (90-Grad-Stellung Lehne und gute Anpassung 
der Armlehne; weiches, nicht zu großes Zusatzkissen für 
die Lende) 
© Sitzkomfort (mittelharte Polster)/leichtgängige Rollen 
© Ergonomie Gamerhaltung mit weichem Lendenkissen 
© Wippfunktion nicht arretierbar/Drei-Wege-Armlehne 


Wertung: ze ze zk x 
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INFRASTRUKTUR | Spannungswandler auf Mainboards 


VRM-Baustelle 


Nicht erst seit Skylake X machen sich PC-Schrauber und Übertakter um die Temperatur der Span- 


nungswandler Gedanken: PCGH untersucht, welchen Einfluss CPU-Kühler und Gehäuselüfter haben. 


hne Spannungswandler auf 

dem Mainboard würde kein 
PC funktionieren, denn die auch als 
Voltage Regulator Modules (VRMs) 
bekannten Schaltkreise senken die 
vom Netzteil gelieferte Spannung 
so weit ab, dass wiederum der Pro- 


zessor mit der gewünschten Span- 
nung betrieben werden kann. Im 
europäischen Stromnetz liegen 230 
Volt an, das PC-Netzteil gibt abhän- 
gig von der Schiene schließlich 12, 
5 oder 3,3 Volt an die Komponen- 


ten weiter. Aktuelle Mehrkernpro- 
zessoren werden über die 12-Volt- 
Leitung versorgt, allerdings je nach 
Modell und Lastzustand nur mit 
etwa 0,6 bis 1,5 Volt betrieben. 


Die Grundlagen 

Für stabile Spannungen und eine 
hohe Effizienz sorgen bei der 
CPU-Spannungsversorgung Schalt- 
regler, welche sich aus unter- 
schiedlichen Bauteilen zusammen- 
setzen. Konkret handelt es sich 
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um Abwärtswandler (engl.: buck 
converter), schließlich ist die Aus- 
gangsspannung niedriger als die 
Eingangsspannung. Neben einem 
Steuerchip werden MOSFETs samt 
Treiber, Kondensatoren und Spu- 
len benötigt. Diese Komponenten 
müssen auf dem Mainboard nicht 
einzeln vorliegen, MOSFET und 
Treiber sind oft in ein gemeinsa- 
mes Bauteil integriert. 


Über einen Treiberchip, der ein 
PWM-Signal von einem Controller 
erhält, wird gesteuert, wie oft und 
wie lange die MOSFETs, von de- 
nen es zwei Typen gibt, aktiv sind: 
Der Highside-MOSFET liegt direkt 
hinter der Spannungsquelle, also 
der 12-Volt-Leitung des Netzteils. 
Wird der Highside-MOSFET durch- 
geschaltet, fließt Strom in eine da- 
hinter platzierte Spule. Diese baut 
ein Magnetfeld auf und sorgt dafür, 
dass die hinter der Spule anliegen- 
de Spannung allmählich ansteigt. 
Hinter der Spule befinden sich der 
Verbraucher, in unserem Fall also 
die CPU, und ein Kondensator. 


Beispiel für eine CPU-Spannungsversorgung 


mit drei Phasen: 01 Highside-MOSFET, 
02 Lowside-MOSFET, 03 Spule, 04 Konden- 
sator, 05 PWM-Controller 


Wird der Highside-MOSFET deak- 
tiviert, sodass kein Strom in den 
Kreislauf fließt, entlädt sich die 
Spule und gibt ihre gespeicherte 
Energie ab. Der Kondensator im 
speichert elektrische 
Energie, die bei Bedarf abgegeben 
wird, und bewahrt die CPU vor 
Spannungsspitzen beim Entladen 
der Spule. Der Lowside-MOSFET 
wird aktiviert, sobald der Highside- 
MOSFET nicht mehr durchgeschal- 
tet ist (und umgekehrt), sodass ein 
Kreislauf entsteht. 


Kreislauf 


Für die CPU-Stromversorgung kom- 
men mehrere Phasen, also mehrere 
parallel geschaltete Gruppen aus 
MOSFETs und Spulen zum Einsatz. 
Der Nutzen jeder zusätzlichen Pha- 
se nimmt zwar ab, bei korrekter 
Umsetzung gilt jedoch: Mehr Pha- 
sen sorgen für eine stabilere Span- 
nung und für kühlere MOSFETSs. 
Diese Bauteile heizen sich umso 
stärker auf, je mehr Energie der 
Prozessor benötigt. Deshalb sind 
Einsteiger-Mainboards ohne Kühl- 
block auf den MOSFETs oft nicht 
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für die CPU-Topmodelle mit einer 
höheren TDP freigegeben und auch 
nicht für Overclocking gedacht. Im 
schlimmsten Fall brennt ein MOS- 
FET durch, wobei bei aktuellen 
Mainboards aber üblicherweise 
ein Überhitzungsschutz greift - die 
CPU wird gedrosselt, die Leistung 
sinkt. Auch das Abschalten des PCs 
ist bisweilen zu beobachten. 


Unsere Testmethodik 

Wir prüfen mit zwei Systemen, 
nämlich dem MSIX299 Raider samt 
Core i7-7820X sowie dem Gigabyte 
AB350-Gaming 3 und einem Ryzen 
5 1600, wie sich die Spannungs- 
wandlertemperaturen abhängig 
vom CPU-Kühler sowie 
schiedlichen Varianten der Gehäu- 


unter- 


sebelüftung verändern. Die Haupt- 
platinen haben wir nicht ohne 
Grund gewählt: Die beiden günsti- 
gen Modelle zeichnen sich durch 
ein gutes Preis-Leistungs-Verhältnis 
aus, zu den wenigen Schwächen, 
die sich in den PCGH-Tests zeigten, 
zählen allerdings die vergleichswei- 
se hohen MOSFET-Temperaturen. 
Wir verbauen die Komponenten 
nicht nur im Gehäuse und stressen 
die CPUs mit Prime95, sondern 
belasten auch gleichzeitig die Gra- 
fikkarte mit Unigine Superpositi- 
on; im Spiele-Alltag heizt die Gra- 
fikkarte schließlich auch den PC 


auf. Das Cooler Master Mastercase 
Maker 5 (siehe rechts) betreiben 
wir mit drei 140-mm-Lüftern des 
Typs Noiseblocker NB-Blacksilent 
Pro PK-2, deren Drehzahl wir - je 
nach Test - auf 1.100 oder 700 U/ 
min fixieren. Während die beiden 
Ventilatoren an der Vorder- und 
durchgehend laufen, 
prüfen wir auch, welchen Einfluss 
das Deaktivieren des Lüfters im De- 
ckel und das Aufsetzen der Abdeck- 
platte hat, sodass an der Oberseite 
keine Luft mehr entweichen kann. 


Rückseite 


Zur CPU-Kühlung nutzen wir mit 
dem Arctic Freezer 33 einen güns- 
tigen Turmkühler mit 120-mm- 
Lüfter und mit dem EKL Alpenföhn 
Brocken 3 den gemäß PCGH-Tests 
aktuell besten Turmkühler mit 
140-mm-Ventilator. Der Top-Blow- 
Kühler Be quiet Shadow Rock LP 
mit einem direkt Richtung Main- 
board blasenden 120-mm-Lüfter 
ist deutlich anders aufgebaut und 
das flachste Modell in unserem Pra- 
xistest. Der Noctua NH-C14S setzt 
zwar auf die gleiche Ausrichtung 
des Ventilators im 140-mm-Format, 
bietet aber deutlich mehr Kühlflä- 
che und ist beinahe so hoch wie 
ein Modell in Turmbauweise. Die 
mitgelieferten Lüfter ersetzen wir 
zur besseren Vergleichbarkeit bei 
allen Kühlern durch NB-Blacksilent 
Pro PK-2 (140 mm) respektive PL-2 
(120 mm), deren Drehzahl wir auf 
1.100 beziehungsweise 1.300 U/- 
min fixieren. 


Die verwendete Radeon RX 580 von Sapphire nimmt bei 1.411 MHz/ca. 1,13 Volt in 
Unigine Superposition rund 200 Watt auf und heizt den Innenraum auf. 


fafaj min 


Mastercase Maker 5: Für den Test bestücken wir es an der Front, im Deckel und am 
Heck mit einem 140-mm-Lüfter. Den oberen Laufwerkskäfig demontieren wir. 
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Gigabyte GA-AB350-Gaming 3 & Arctic Freezer 33 


Der günstige Turmkühler zeigt zwar 
keine Top-Leistung, schneidet aber 

auch bei reduzierter Gehäusebelüf- 
tung ordentlich ab. 


Der Freezer 33 saugt Luft aus dem 
nnenraum auf der Seite der RAM-Slots 
an und drückt sie durch die Lamellen 
Richtung Hecklüfter hinaus. Dieses 
Prinzip funktioniert zuverlässig, ob der 
Deckel geschlossen ist oder dort ein 
Lüfter sitzt, hat auf die Temperatur des 
nnenraums praktisch keinen Effekt. Im 
Vergleich zum Brocken 3 sitzt der Lüfter 
höher und bläst nur wenig Luft unter- 
halb der Lamellen des CPU-Kühlers zum 
Kühlblock, der auf den MOSFETs sitzt. 
Bei Maximalbelüftung des Gehäuses fällt 
der Freezer 33 damit zwar tempera- 
turtechnisch noch hinter dem Shadow 
Rock LP zurück, doch unter erschwerten 
Bedingungen kann er dafür punkten. 


Mit 74,9 gegenüber 68,2 °C steigt die 
an der Mainboard-Unterseite gemessene 
VRM-Temperatur nur um 6,7 Kelvin an, 
wenn die Gehäuselüfter gedrosselt und 
der Deckel geschlossen werden. Die 
Temperatur des MOSFET-Kühlers steigt 


um lediglich 6,3 Kelvin. Für Silent-Fans 
interessant: Die VRM-Kühlung ist mit 
gedrosselten Ventilatoren, aber einem 
zusätzlichem Lüfter im Deckel etwas 
effektiver als die Verwendung lediglich 
zweier, schnell drehender Ventilatoren. 


Fazit: Gemessen an Preis und Größe lie- 
fert der Freezer 33 auf dem GA-AB350- 
Gaming 3 eine gute VRM-Kühlung. Die 
Anforderungen an die Gehäusebelüftung 
sind gering; das klassische Prinzip 
„Vorne rein, hinten raus” funktioniert 
zuverlässig. 


Temperaturentwicklung (alle Werte auf 20 °C Raumtemperatur normiert) 


d 


l 


| 


IPEITILFETTETPFEIEENN 


| 


| 


Il 


| 


| 


j: 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 


VRM (unten, oben, Kühler) 


CPU-Kerne 


RAM 


Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 


68,2 / 60,2 / 54,9 °C 


49,0 °C 


23, IC 


23,3 C 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


71,41 62,9 / 57,9 °C 


51,4 °C 


37,2 °C 


25,8 °C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


70,5 / 62,7 / 56,6 °C 


SA IC 


391C 


AD IC 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


74,9 166,9 / 61,2 °C 


56,0 °C 


41,5 °C 


28,0 °C 


System: Ryzen 5 1600 (3,4 GHz/1,1 V), 2 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K 


, Superposition (720p, max. Details) 


Gigabyte GA-AB350-Gaming 3 & EKL Alpenföhn Brocken 3 


Der voluminöse Turmkühler erledigt 
seine Aufgabe ausgezeichnet, 
sowohl bei CPU als auch bei den 
MOSFETs registrieren wir Bestwerte. 


Dank 140-mm-Belüftung und größerem 
Kühlblock bleibt der Prozessor mit dem 
Brocken 3 noch etwas kühler als mit 
dem Freezer 33. Der größere Lüfter ragt 
im Direktvergleich weiter unter dem 
Kühlblock hervor und bewegt damit 
mehr kühle Luft auf den MOSFET-Küh- 
er, was die Messwerte widerspiegeln: 
Gegenüber dem Freezer 33 bleiben die 
Spannungswandler an der Unterseite des 
ainboards nur rund 2 Kelvin kühler. Die 
essfühler an der Oberseite zwischen 
Platine und MOSFET-Kühler sowie am 
OSFET-Kühler selbst zeigen allerdings 
um 5 bis 6 Kelvin niedrigere Tempera- 
urwerte an. 


Erfreulicherweise zeigt der Brocken 3 
alle guten Eigenschaften, die auch den 
Freezer 33 auszeichnen: Bei verringer- 
ter Drehzahl und/oder geschlossenem 
Deckel steigen zwar die Temperaturen 
aller Komponenten, der Leistungsverlust 
ist aber in allen Fällen gering. Kleiner 
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Unterschied: Beim Brocken 3 sind die 
VRM-Temperaturen mit geschlossenem 


Deckel und erhöhter Gehäuselüfter-Dreh- 


zahl nicht schlechter als bei der Konfi- 
guration mit verringerten Drehzahlen 
und zusätzlichem Deckellüfter. In der 
Summe verzeichnen wir die niedrigsten 
Temperaturwerte für CPU-Kerne und 
Spannungswandler aller vier getesteten 
Kühler. Auch die zwei RAM-Module 
sowie der Innenraum bleiben kühler als 
bei Arctic, Be quiet oder Noctua. 


Fazit: Mit dem Brocken 3 erhitzt sich 
nicht nur die CPU weniger stark, auch 
die anderen Komponenten bleiben 
überdurchschnittlich kühl. Ein Front- und 
Hecklüfter reichen für gute Ergebnisse 
aus, die Kühlung ist unkompliziert. 


Temperaturentwicklung (alle Werte auf 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 


VRM (unten, oben, Kühler) 


CPU-Kerne 


RAM 


Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 


66,3 / 54,5 / 49,2 °C 


48,2 °C 


2 IC 


24,6 °C 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


68,9 / 57,8 / 52,8 °C 


49,7 °C 


35,8 °C 


25,0 °C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


69,7 / 57,8 / 52,7 °C 


513 


38,4 °C 


23, DC 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


72,9 160,9 / 55,9 °C 


54,2 °C 


39,7 °C 


28,9 °C 


System: Ryzen 5 1600 (3,4 GHz/1,1 V), 2 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K 


, Superposition (720p, max. Details) 
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Gigabyte GA-AB350-Gaming 3 & Be quiet! Shadow Rock LP 


Die geringe Kühlfläche sorgt für 
eine mäßige CPU-Kühlleistung, die 
direkte Belüftung des MOSFET-Küh- 
lers hilft nur bedingt. 


Der kleinste Kühler des Praxistests 
bewahrt zwar den Ryzen-Sechskerner 
zuverlässig vor Überhitzung, für Overclo- 


cking oder CPUs mi 


einer höheren TDP 


wie den 1800X sind die Reserven aber 


zumindest mit dem 


von uns montierten 


120-mm-Lüfter denkbar gering. Während 
die Lüfter der Turmkühler die VRM-Kühl- 
konstruktion eigentlich nur streifen, lässt 
sich der Shadow Rock LP so montieren, 
dass die Oberseite des MOSFET-Kühlers 
komplett vom Ventilator verdeckt wird. 


Die gemessenen Temperaturen zeigen al- 
lerdings, dass der Kühleffekt durchwach- 
sen ist: Während die Spannungswandler 
bei maximaler Gehäusebelüftung fast so 
kühl wie beim Brocken 3 bleiben, fällt 
der Shadow Rock LP mit geschlossenem 
Deckel oder gedrosselten Gehäuselüftern 
auf das Niveau des Freezer 33 zurück. 
Auffällig: An der Unterseite messen 

wir über 1 Kelvin höhere Tempera- 
turen, an der Oberseite — speziell am 


MOSFET-Kühler — bis zu 2,6 Kelvin 
niedrigere Werte; möglicherweise eine 
Folge dessen, dass die CPU sich stärker 
erhitzt und einen Teil der Abwärme an 
die Platine abgibt. Bei der schwächsten 
Gehäusebelüftung fällt der Top-Blow- 
Kühler schließlich klar hinter den Free- 
zer 33 zurück. Bemerkenswert: Während 
die Art der Gehäusebelüftung bei den 
Turmkühlern die VRM-Temperatur an der 
Unterseite nur um 6,7 bzw. 6,6 Kelvin 
beeinflusst, beträgt die Differenz beim 
Shadow Rock LP 11,4 Kelvin. 


Fazit: Der Top-Blow-Kühler ist eher als 
die Turmkühler auf eine gute Gehäuse- 
belüftung angewiesen, um die aufge- 
wärmte Luft nach draußen zu befördern 
— sonst bläst er sie nur auf die VRMs. 


Temperaturentwicklung (alle Werte auf 20 °C Raumtemperatur normiert) 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 


VRM (unten, oben, Kühler) 


CPU-Kerne 


RAM 


Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 


66,9 / 57,2 / 50,7 °C 


64,4 °C 


SET 


ADC 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


71,8 / 61,9 / 55,3 °C 


66,8 °C 


42,9 °C 


28,4 °C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


71,6 / 61,6 / 55,3 °C 


67,4 °C 


43,8 °C 


Sl,a IC 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


78,3 / 68,1 / 61,6 °C 


70,8 °C 


45,9 °C 


36,3 °C 


System: Ryzen 5 1600 (3,4 GHz/1,1 V), 2 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K, 


, Superposition (720p, max. Details) 


Gigabyte GA-AB350-Gaming 3 & Noctua NH-C14S 


Beim größeren Top-Blow-Kühler er- 
wärmt sich die CPU weniger stark, 
dafür erreichen die Spannungs- 
wandler neue Höchstwerte. 


Ähnliche Bauweise, mehr Kühlfläche, 
größerer Lüfter — das bescherte dem 
Brocken 3 gegenüber dem Freezer 33 
ein messbares Leistungsplus. Der Noctua 
NH-C145 übertrumpft den Shadow Rock 
LP hingegen nur partiell: Der AMD-Pro- 
zessor bleibt wesentlich kühler, doch 

die MOSFETs profitieren nicht von der 
Bauweise dieses Top-Blow-Modells. 


Mit drei starken Gehäusebelüftern 
arbeitet der NH-C14S ähnlich gut wie der 
Freezer 33, doch bereits das Schließen 
des Deckels hat einen großen Effekt: An 
der Mainboard-Unterseite registrieren wir 
eine um 7,7 Kelvin höhere Temperatur. 
Zum Vergleich: Die gleiche Maßnahme 
sorgt beim Shadow Rock LP nur für 

eine Erwärmung um 4,9 Kelvin, beim 
Brocken 3 sind es gar nur 2,6 Kelvin. 
Bereits mit dieser Konfiguration messen 
wir (anhand eines Foliensensors auf 
Höhe der 5,25-Zoll-Schächte) eine 
Innenraumtemperatur von 30,1 °C. Bei 


www.pcgameshardware.de 


gedrosselten Gehäuselüftern steigt diese 
auf bis zu 38,9 °C an - das sind exakt 10 
Kelvin mehr als beim Brocken 3. An der 
Unterseite messen wir bei geschlossenem 
Deckel und gebremsten Gehäuselüftern 
über 80 °C. Die Idee, dass die vom Noc- 
tua NH-C145 zum Mainboard geblasene 
Luft die VRMs gut kühlt, geht nicht auf. 


Fazit: Wird dem Noctua NH-C14S keine 
leistungsfähige Gehäuselüftung zur 
Seite gestellt, heizt sich der Innenraum 
deutlich auf, worunter (nicht nur) die 
Spannungswandler leiden. Vorsicht ist 
vor allem deshalb geboten, weil der 
Kühler genug Leistung für Overclocking 
bietet. Bei noch akzeptablen Kerntempe- 
raturen könnte die Hitzeentwicklung der 
MOSFETs bereits bedenklich hoch sein. 


Temperaturentwicklung (alle Werte auf 20 °C Raumtemperatur normiert) 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 


VRM (unten, oben, Kühler) 


CPU-Kerne 


RAM 


Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 


68,5 / 59,4 / 53,8 °C 


WAA 


38,3 2C 


ASE 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


76,2 / 67,6 / 61,4 °C 


56,9 °C 


41,0 °C 


30,1°C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


75,9 / 66,3 / 60,7 °C 


SID IC 


U 2 IC 


32,0 °C 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


81,1 / 71,9 / 66,3 °C 


63,1 °C 


44,9 °C 


38,9 °C 


System: Ryzen 5 1600 (3,4 GHz/1,1 V), 2 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K, 


, Superposition (720p, max. Details) 
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MSI X299 Raider & Arctic Freezer 33 


Der VRM-Kühler befindet sich nicht 
hinter, sondern seitlich des Turm- 
kühlers - eine größere Herausfor- 
derung für den Freezer 33. 


Der 7820X stellt mit 140 Watt TDP 

eine andere Hausnummer als der Ryzen 
5 1600 dar, doch das Arctic-Produkt 

ist der Herausforderung gewachsen 

und bewahrt die Kerne auch bei der 
schwächsten Gehäusebelüftung vor der 
Überhitzung. Allerdings beobachten wir 
bei den VRM-Temperaturen größere Un- 
erschiede als noch beim AMD-System. 


Das Duell zwischen den schnelleren 
Gehäuselüftern und geschlossenem 
Deckel und langsameren Gehäuselüf- 
ern und offenem Deckel gewinnt die 
zweite Lösung für sich, denn der oben 
montierte Ventilator bewirkt eine deut- 
iche Abkühlung: Bei 1.100 U/min sinkt 
die am MOSFET-Kühlblock gemessene 
emperatur um 9,6 Kelvin, bei 700 U/ 
min sorgt der zusätzliche Lüfter für eine 
Verbesserung um 6,4 Kelvin. Während 
der Freezer 33 beim AMD-System bei 
allen Belüftungsoptionen näherungswei- 
se den gleichen Temperaturunterschied 


zum Brocken 3 aufwies, schwächelt der 
Freezer 33 dieses Mal stärker, wenn die 
Gehäuselüfter gedrosselt werden oder 
der Deckel geschlossen wird. Das liegt 
vermutlich daran, dass der schmalere 
120-mm-Lüfter den seitlich des Turm- 
kühlers platzierten MOSFET-Kühlblock 
schlechter erreicht. Das ließe sich durch 
das Drehen des Freezer 33 um 90 Grad 
lösen — dann würde der Kühler aber 
über einige RAM-Slots ragen und direkt 
die von der Grafikkarte erhitzte Luft 
einsaugen. 


Fazit: Wenn die Abwärme hoch ist und 
der MOSFET-Kühler nicht direkt im 
Luftstrom liegt, profitiert auch der Free- 
zer 33 stark von einer leistungsfähigen 
Gehäusebelüftung. 


Temperaturentwicklung (alle Werte au 


mtemperatur normiert) 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 


VRM (unten, oben, Kühler) 


CPU-Kerne 


RAM 


Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 


68,5 / 59,6 / 56,6 °C 


BC 


39,4 °C 


25,4 °C 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


77,91 69,3 / 66,2 °C 


69,2 °C 


43,7°C 


27,1°C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


76,4 / 67,6 / 64,6 °C 


70,4 °C 


44,2 °C 


28),2 IC 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


83,2 / 73,9 / 71,0 °C 


76,5 °C 


48,5 °C 


30,1°C 


System: i7-7820X (3,6 GHz/0,9 V), 4 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) 


MSI X299 Raider & EKL Alpenföhn Brocken 3 


Die hohe Leistungsaufnahme stellt 
den voluminösen Turmkühler vor 
keine Probleme, die Messwerte 
fallen gut aus. 


Egal ob CPU-Kerne, MOSFETs, RAM oder 
Innenraum — der Brocken 3 punktet 
beim Intel-System an sämtlichen Mess- 
punkten mit den niedrigsten Tempera- 
turen. Interessant ist, dass der Vorsprung 
umso größer ausfällt, je schwächer die 
Belüftung des Gehäuses ist. Bei der 
VRM-Kühlung dürfte dies vor allem zwei 
Umständen geschuldet sein: Einerseits 
bewegt der 140-mm-Ventilator mehr 
Luft und bewegt diese etwas näher an 
den Kühlblock heran als der Freezer 33. 
Andererseits sind die Lamellen des Bro- 
cken 3 an der Seite nicht verschlossen, 
sodass die erwärmte Luft oberhalb des 
VRM-Kühlers eher als beim Arctic-Modell 
bewegt wird. 


In der Praxis wächst der Temperatur- 
vorteil im Turmkühler-Duell auf der 
Unterseite von 3,3 Kelvin (1.100 U/min, 
Deckel offen) auf bis zu 7,6 Kelvin bei 
reduzierter Belüftung (700 U/min, Deckel 
geschlossen) an. Gegenüber dem Noctua 
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NH-C14S setzt sich der Brocken 3 in den 
gleichen Szenarien sogar um 8,0 respek- 
tive 15,9 Kelvin ab. Obwohl der PC eine 
Leistungsaufnahme von fast 400 Watt 
aufweist, bleibt die Luft im Innenraum 
mit unter 30 °C stets schön kühl. 


Fazit: Der große Turmkühler mit 
140-mm-Lüfter kühlt die Spannungs- 
wandler des MSI X299 Raider gut, auch 
wenn der VRM-Kühler nicht direkt im 
Luftstrom sitzt (und dadurch auch weni- 
ger CPU-Abwärme abbekommt). Flotte 
Lüfter und ein absaugender Ventilator 
helfen (wie bei allen CPU-Kühlern), 

hier gibt es allerdings auch ohne starke 
Gehäusebelüftung noch Reserven für 
Overclocking — Messwerte hierzu finden 
Sie zwei Seiten weiter. 


Temperaturentwicklung (alle Werte au 


mtemperatur normiert) 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 


VRM (unten, oben, Kühler) 


CPU-Kerne 


RAM 


Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 


65,2 / 56,2 / 52,6 °C 


62,95€ 


Ia E 


24,6 °C 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


72,3 / 63,3 / 60,1 °C 


64,3 °C 


40,6 °C 


23,0 °C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


69,6 / 60,4 / 57,2 °C 


65,0 °C 


41,3 °C 


26,5 °C 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


75,6 / 65,7 / 62,7 °C 


69,0 °C 


44,7 °C 


29,4 °C 


System: i7-7820X (3,6 GHz/0,9 V), 4 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) 
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* temperaturbedingtes Throttling (einzelne Kerne bei 99 °C) 


MSI X299 Raider & Be quiet! Shadow Rock LP 


Der Achtkerner erweist sich als 
eine Nummer zu groß für den kom- 
pakten Shadow Rock LP - davon 
profitieren aber indirekt die VRMs. 


Da der Kühler nur bis 130 Watt TDP frei- 
gegeben ist und der von uns montierte 
Lüfter mit 1.300 U/min langsamer rotiert 
als das Standardmodell von Be quiet, 

ist der Shadow Rock LP nicht in der 
Lage, den 7820X vor dem Überhitzen 

zu bewahren. Bei Optimalbelüftung 

des Gehäuses schrammt der Prozessor 
hauchdünn an der Throttling-Grenze 
vorbei, in allen anderen Szenarien greift 
der Temperaturschutz und begrenzt die 
Leistungsaufnahme der CPU in Prime95. 


Das führt natürlich auch dazu, dass die 
MOSFETs weniger stark beansprucht 
werden und die VRM-Temperatur bei 
reduzierter Gehäusebelüftung nur 
moderat ansteigt. Das Grundniveau 

ist allerdings hoch: Bei 1.100 U/min 
und offenem Deckel messen wir an der 
Unterseite mit 75,9 °C den Höchstwert 
aller CPU-Kühler, der Rückstand zum 
Brocken 3 beträgt in diesem Fall bereits 
über 10 Kelvin. 


Ein Blick auf die Innenraumtemperatur 
zeigt wie schon beim AMD-System, wo 
die Schwäche des Top-Blow-Kühlers 
liegt: Die Abwärme wird nicht effizient 
aus dem Gehäuse befördert. Beträgt der 
Rückstand zu den Turmkühlern bei 1.100 
U/min mit offenem Deckel nur 3,4 bis 
4,2 Kelvin, steigt er bei 700 U/min mit 
geschlossenem Deckel — wohlgemerkt 
rotz CPU-Throttling — auf 7,9 bis 8,6 
Kelvin an. 


EAEE 
HH 


Fazit: Einem i7-7820X sollten Sie 
natürlich einen leistungsfähigeren Kühler 
zur Seite stellen. Davon abgesehen kann 
die Bauweise aber nicht punkten: Trotz 
direkter Belüftung des VRM-Kühlers 
erhitzten sich die MOSFETs stärker als 
bei den Turmkühlern. 


Temperaturentwicklung (alle Werte auf 20 °C Raumtemperatur normiert) 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) 

Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 

Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 
Je 700 U/min, Deckel geöffnet 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 


VRM (unten, oben, Kühler) 
75,9/ 65,5 / 59,9 °C 
81,9/ 71,2 / 65,8 °C* 
81,6 / 70,8 / 65,5 °C* 93,6 °C* 50,5 °C* 32920% 
83,5 / 73,0 / 67,7 °C* 93,9 °C* 53,2 °C* 38,0 °C* 

System: i7-7820X (3,6 GHz/0,9 V), 4 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) 


CPU-Kerne 
90,5 °C 
93,3 °C* 


RAM 
46,3 °C 
48,9 °C* 


Innenraum 
28,8 °C 
30,2 °C* 


MSI X299 Raider & Noctua NH-C14S 


Der große Top-Blow-Kühler be- 
wahrt den Prozessor vor dem Über- 
hitzen, doch die Spannungswandler 
kommen ins Schwitzen. 


Anders als der kompakte Shadow Rock 
LP kommt der NH-C14S gut mit der Ab- 
wärme des i7-7820X zurecht, zumindest 
solange das Gehäuse gut durchlüftet 
wird. Fehlt der Lüfter im Deckel und wer- 
den Front-und Heckventilator gedrosselt, 
erreichen einzelne Kerne über 90 °C. 

Ein Blick auf die Messwerte des frei im 
Innenraum platzierten Foliensensors 
zeigt, dass es in diesem Fall nicht mehr 
gelingt, die Abwärme von CPU und Gra- 
fikkarte zuverlässig aus dem Gehäuse zu 
ördern: Mit 43,5 °C fällt das Ergebnis 
te 14,1 Kelvin höher aus als beim 
Brocken 3. Bei optimaler Gehäuse- 
belüftung beträgt der Rückstand des 
NH-C14S dagegen lediglich 2,1 Kelvin, 
auch die anderen Messwerte liegen bei 
.100 U/min und mit offenem Deckel im 
grünen Bereich. Die MOSFETs werden 
bereits bei optimaler Belüftung wärmer 
als bei den Turmkühlern, bei reduzierten 
Drehzahlen und geschlossenem Deckel 
vergrößert sich der Abstand noch. 
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Gegenüber dem Shadow Rock 

LP punktet das Noctua-Modell in 

erster Linie mit einer deutlich höheren 
CPU-Kühlleistung, doch auch die vier 
RAM-Riegel bleiben kühler. Hier zahlt 

es sich offensichtlich aus, dass der 
140-mm-Lüfter hoch positioniert ist und 
so für mehr Luftverwirbelungen über den 
Speicher-Slots sorgt. 


Fazit: Wie schon beim AMD-System 
erweist sich der NH-C14S als sehr stark 
abhängig von der Gehäusebelüftung. 
Fällt diese gut aus, sind die Turmkühler 
in Schlagdistanz, doch bei Minimalbelüf- 
tung rächt es sich, dass der Kühler die 
Luft auf das Mainboard bläst und nicht 
den Hecklüfter (wie ein entsprechend 
ausgerichteter Turmkühler) unterstützt. 


Temperaturentwicklung (alle Werte auf 20 °C Raumtemperatur normiert) 


Lüfter (Front/Heck/Deckel) VRM (unten, oben, Kühler) | CPU-Kerne RAM Innenraum 


Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 73,2 165,1/62,4 °C 68,1 °C 40,5 °C 18,1 IC 


Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 82,2 / 74,2 / 71,4 °C 73,1 °C 45,6 °C 325°C 


Je 700 U/min, Deckel geöffnet 833 7530C 1,3 IC AS 34,6 °C 


Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 91,5 / 84,0 / 81,1 °C 85,1 °G 53,4 °C 43,5 °C 


System: i7-7820X (3,6 GHz/0,9 V), 4 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 V); Prime95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) 
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Zusatztests: Silent-Belüftung, CPU-OC, GPU-Kühlung 


arallel zu den Messungen auf 

den zurückliegenden Seiten 
haben wir noch eine Reihe von 
ergänzenden Tests durchgeführt, 
um den Zusammenhang zwischen 
CPU-Kühler und VRM-Temperatu- 
ren zu untersuchen. 


Mehr CPU-Abwärme 

So haben wir beide Prozessoren 
moderat übertaktet: Der bei 3,8 
GHz und 1,2 Volt statt 3,4 GHz 
und 1,1 Volt betriebene Ryzen 5 
1600 nimmt in Prime95 rund 30 
Watt mehr Energie auf, die via 
Hwinfo64 ausgelesene CPU Packa- 
ge Power steigt von über 60 auf 
mehr als 80 Watt. Mit dem Shadow 
Rock LP haben wir mangels Reser- 
ven keine Ergebnisse ermittelt - 
bei Kerntemperaturen um die 90 
°C fror das System in zwei Versu- 


chen ein -, bei den restlichen Küh- 
lern ändert sich am grundlegen- 
den Bild nichts: An der Unterseite 
messen wir je nach Kühler eine um 
15,2 bis 16,1 Kelvin höhere Tempe- 
ratur, die Kerne erwärmen sich um 
10,2 bis 11,0 Kelvin. Der Brocken 
3 bleibt damit vor dem Freezer 33 
und dem NH-C14S die beste Kühl- 
lösung. Übrigens: Die von uns an 
der Unterseite mittels Messfühler 
ermittelten Ergebnisse stimmen 
fast exakt mit der VRM-Temperatur 
überein, die sich mittels Software 
wie Hwinfo64 auslesen lässt. 


Beim i7-7820X beobachten wir 
größere Unterschiede. Auf dem 
Papier ist die Übertaktung von 3,6 
auf 4,0 GHz bei 1,0 statt 0,9 Volt 
zwar ebenfalls gering, doch da 
die CPU mit 140 Watt TDP bereits 


Gigabyte AB350-Gaming 3 & Ryzen 5 1600 


VRM-Temperatur (Unterseite) - Gehäuselüfter je 700 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min 69,7 
Brocken 3 @ 700 U/min EEE 75,0 
Freezer 33 @ 1.300 U/min 70,5 
Freezer 33 @ 850 U/min 74,4 
Shadow Rock LP @ 1.300 U/min ME 71,6 
Shadow Rock LP @ 850 U/min En 81,9 
NH-C145 @ 1.100 U/min 75,9 
NH-C145 @ 700 U/min B 82,6 
Kerntemperatur - Gehäuselüfter je 700 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min EEE 51,5 
Brocken 3 @ 700 U/min 55,3 
Freezer 33 @ 1.300 U/min EEE 52,7 
Freezer 33 @ 850 U/min 57,1 
NH-C14S @ 1.100 U/min EEE 57,5 
NH-C145 @ 700 U/min 62,2 
Shadow Rock LP @ 1.300 U/min B 67,4 
Shadow Rock LP @ 850 U/min EEE 76,0 


VRM-Temperatur (Unterseite) - Gehäuselüfter je 1.100 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min 66,3 
Brocken 3 @ 1.100 U/min + OC EEE 81,6 
Freezer 33 @ 1.300 U/min [EEE 68,2 
Freezer 33 @ 1.300 U/min + OC 83,4 
NH-C145 @ 1.100 U/min En 68,5 
NH-C145 @ 1.100 U/min + OC 84,6 


Kerntemperatur - Gehäuselüfter je 1.100 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min 48,2 
Brocken 3 @ 1.100 U/min + OC EEE 58,4 
Freezer 33 @ 1.300 U/min EEE 49,0 
Freezer 33 @ 1.300 U/min + OC EEE 59,5 
NH-C145 @ 1.100 U/min EEE 52,4 
NH-C145 @ 1.100 U/min + OC En 63,4 


ohne Overclocking höhere Anfor- 
derungen an das Kühlsystem stellt 
und die aktuelle Prime95-Version 
anders als bei Ryzen die sehr ener- 
gieintensiven AVX-512-Instruktio- 
nen nutzt, steigt die Leistungsauf- 
nahme im Extremfall um beinahe 
60 Watt an. Wie immer gilt: Je küh- 
ler die CPU bei gleichem Takt und 
gleicher Spannung läuft, desto 
geringer ist die Leistungsaufnah- 
me. Beispiel: Da die CPU mit dem 
Brocken 3 übertaktet nur 77,1 °C 
erreicht, während sie mit dem 
Freezer 33 mit einigen Kernen ins 
Temperaturlimit läuft und durch- 
schnittlich 91,5 °C erreicht, beträgt 
die Leistungsaufnahme des PCs in 
diesem Fall nur 434 statt 449 Watt. 


Gebremste Lüfter 

Welche Auswirkungen hat eigent- 
lich ein gedrosselter Ventilator am 
CPU-Kühler? Um das zu klären, ha- 
ben wir bei geöffnetem Deckel und 
auf 700 U/min gebremsten Gehäu- 


selüftern die Drehzahl auf 850 U/ 
min für den 120-mm-Lüfter auf dem 
Freezer 33 und Shadow Rock LP 
sowie 700 U/min für das 140-mm- 
Modell auf dem Brocken 3 und 
NH-C14S gesenkt. Wenig überra- 
schend steigen sowohl die Kern- als 
auch die MOSFET-Temperaturen, 
am Kräfteverhältnis ändert diese 
Maßnahme aber nichts; die Top- 
Blow-Modelle liegen weiter hinter 
den Modellen von Arctic und EKL 
Alpenföhn zurück. Der NH-C148 
verkürzt auf dem Intel-System aber 
ein wenig den Rückstand zum Free- 
zer 33. (Den Be-quiet-Kühler haben 
wir mangels Reserven nicht mit 
gedrosseltem Lüfter auf dem i7- 
7820X getestet.) 


Was macht die Grafikkarte? 
Wie eingangs erwähnt sorgt eine 
mit dem Unigine-Benchmark Su- 
perposition beschäftigte Radeon 
RX 580 dafür, dass eine ähnliche 
Leistungsaufnahme wie in vielen 


MSI X299 Raider & Core i7-7820X 


VRM-Temperatur (Unterseite) - Gehäuselüfter je 700 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min [EEE 69,6 
Brocken 3 @ 700 U/min M 75,4 
Freezer 33 @ 1.300 U/min EEE 76,4 
Freezer 33 @ 850 U/min ME 82,5 
NH-C145 @ 1.100 U/min EEE 83,5 
NH-C145 @ 700 U/min En 88,6 
Kerntemperatur — Gehäuselüfter je 700 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min EEE 65,0 
Brocken 3 @ 700 U/min ME 73,0 
Freezer 33 @ 1.300 U/min EEE 70,4 
Freezer 33 @ 850 U/min EEE 83,3 
NH-C145 @ 1.100 U/min B 76,5 
NH-C145 @ 700 U/min EEE 85, 1 
VRM-Temperatur (Unterseite) - Gehäuselüfter je 1.100 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min EEE 65,2 
Brocken 3 @ 1.100 U/min + OC ME 71,9 
Freezer 33 @ 1.300 U/min EEE 68,5 
Freezer 33 @ 1.300 U/min + OC ME 79,8* 
NH-C145 @ 1.100 U/min B 73,2 
NH-C145 @ 1.100 U/min + OC EEE 86,8 
Kerntemperatur — Gehäuselüfter je 1.100 U/min, Deckel offen 


Brocken 3 @ 1.100 U/min EEE 62,9 
Brocken 3 @ 1.100 U/min + OC ME 77,1 
Freezer 33 @ 1.300 U/min EEE 65,5 
Freezer 33 @ 1.300 U/min + OC ME 91,5* 
NH-C145 @ 1.100 U/min EEE 68 1 
NH-C145 @ 1.100 U/min + OC EEE 88,5 


System: Ryzen 5 1600 @ 3,4 GHz/1,1 Volt (OC: 3,8 GHz/1,2 Volt), 2 x 4 GiB, Sapphire 
RX 580 (1.411 MHz/1,13 Volt); Prime95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) 
Bemerkung: Alle Temperaturwerte sind auf 20 °C Raumtemperatur normiert. 


°C 
Besser 


System: Core i7-7820X @ 3,6 GHz/0,9 Volt (OC: 4,0 GHz/1,0 Volt), 4 x 4 GiB, Sapphire 
RX 580 (1.411 MHz/1,13 Volt); Prime95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) 
Bemerkung: Alle Temperaturwerte sind auf 20 °C Raumtemperatur normiert. 


°C 
<d Besser 
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* temperaturbedingtes Throttling (einzelne Kerne bei 99 °C) 


Spannungswandler auf Mainboards | INFRASTRUKTUR 


Spielen erreicht wird. Die zusätz- 
liche Abwärme beeinflusst aber 
nicht nur die Kühlung der CPU und 
der Spannungswandler, 
vor allem die Grafikkarte selbst 
- nämlich dann, wenn die Hitze 
nicht zuverlässig aus dem Gehäuse 


sondern 


befördert wird. In dem Fall saugt 
der Kühler der Grafikkarte stärker 
erwärmte Luft an und versucht, 
diesen Nachteil durch höhere Lüf- 
terdrehzahlen auszugleichen. 


Unsere mit dem Ryzen-System er- 


mittelten Werte zeigen ein klares 


Bild: Bei der Verwendung der bei- 
den Turmkühler dreht die auto- 
matische Lüfterregelung maximal 
bis 25 % (Brocken 3) respektive 
24 % (Freezer 33) auf, mit flott ro- 
tierenden Gehäuselüftern reichen 
bereits 20-21 % aus, um die GPU 
beim Zielwert von 74 °C zu halten. 


Deutlich mehr Mühe hat das Kühl- 
system der Radeon im Zusammen- 
spiel mit den Top-Blow-Kühlern. 
Hier regelt das System die Drehzahl 
bis auf 35 % (NH-C14S) oder auf 
32 % (Shadow Rock LP) hoch, die 


Grafikkarte ist so aus dem System 
deutlich als lauteste Komponente 
herauszuhören. Selbst im besten 
Fall liegt die Drehzahl mit 23-24 % 
mindestens 100 U/min höher als 
bei Verwendung der Turmkühler. 
Die Top-Blow-Bauweise hat also 
nicht nur Nachteile bei der VRM- 
Kühlung, auch die Grafikkarte er- 
hitzt sich stärker oder lärmt zumin- 
dest mehr. Durch das Hochregeln 
der Gehäuselüfter lässt sich in so 
einem Fall die Lautstärke des ge- 
samten PCs senken, nebenbei pro- 
fitieren CPU und MOSFETs. (sw) 


Kühlung der Spannungswandler 

Die Idee, mit einem Top-Blow-Kühler 
die Bauteile um den CPU-Sockel zu 
kühlen, klingt gut, ist in der Praxis aber 
nicht die beste Lösung zur VRM-Küh- 
lung. Turmkühler sorgen für niedrigere 
Temperaturen und sind weniger stark 
von der Belüftung des Gehäuses 
abhängig. Sparfüchse können mit 
CPU-Undervolting die MOSFET-Tempe- 
raturen senken, Übertakter sollten sich 
vor dem Kauf informieren, ob die MOS- 
FET-Kühlung des Boards Reserven hat. 


Einfluss von CPU-Kühler und Gehäusebelüftung auf die Temperatur und Lüfterregelung der Grafikkarte 


Konfiguration (Gehäuselüfter etc.) Brocken 3 Freezer 33 Noctua NH-C14S Shadow Rock LP 
GPU GPU-Kühler GPU GPU-Kühler GPU GPU-Kühler GPU GPU-Kühler 

Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet 74°C |20 %, 1.000 U/min | 74 °C | 21 %, 1.030 U/min | 74 °C | 24 %, 1.190 U/min | 74 °C | 23 %, 1.130 U/min 

Je 1.100 U/min, Deckel geöffnet, CPU-OC (3,8 GHz, 1,2 Volt) 74°C | 20 %, 1.000 U/min | 74 °C |21 %, 1.030 U/min | 74 °C | 24 %, 1.190 U/min Nicht getestet 

Je 1.100 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 74°C |21 %, 1.060 U/min | 74 °C | 22 %, 1.100 U/min | 74 °C | 30 %, 1.400 U/min | 74°C | 27 %, 1.310 U/min 

Je 700 U/min, Deckel geöffnet 74°C |23 %, 1.130 U/min | 74 °C | 22 %, 1.100 U/min | 74 °C | 29 %, 1.370 U/min | 74°C | 27 %, 1.280 U/min 

Je 700 U/min, kein Lüfter im geschlossenen Deckel 74°C |25 %, 1.220 U/min | 74 °C | 24 %, 1.200 U/min | 75 °C | 35 %, 1.600 U/min | 75 °C | 32 %, 1.490 U/min 

Je 700 U/min, Deckel geöffnet, 74°C |22 %, 1.100 U/min | 74 °C | 24 %, 1.160 U/min | 74 °C | 28 %, 1.340 U/min | 74°C | 26 %, 1.260 U/min 

CPU-Lüfter @ 850 bzw. 700 U/min (120 bzw. 140 mm) 

System: Ryzen 5 1600 @ 3,4 GHz/1,1 Volt (OC: 3,8 GHz/1,2 Volt), 2 x 4 GiB, Sapphire RX 580 (1.411 MHz/1,13 Volt), CPU-Lüfter @ 1.300 bzw. 1.100 U/min (120 bzw. 140 mm); Pri- 


me95 v29.4 (8K), Superposition (720p, max. Details) Bemerkung: GPU-Temperatur nicht normiert (Messungen bei 23,1 bis 25,3 °C Raumtemperatur). 


ANZEIGE 
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Anti-Aliasing-Modi in 
aktuellen Spielen: 


Wir erläutern verschiedene Techniken 
zur Kantenglättung von FXAA bis Te 


poral-AA sowie deren Vor- und N 


le in Sachen Optik und Fps-Koste 


PC Games Hardware - Das IT-Magazin für Gamer 


| INFRASTRUKTUR | CM C700P: Kühlung bei verschiedenen Board-Positionen 


Platinenrotation 


Zur Ausstattung des Cooler Master Cosmos C700P gehört ein flexibles Innenraumdesign mit drei ver- 


schiedenen Platinenpositionen. Wir ermitteln, wie sich diese auf die Kühleigenschaften auswirken. 


M: dem Cosmso 700P prä- 
sentiert Cooler Master das 


neueste Modell der legendären 
Cosmos-Serie. Nach der Urversi- 
on und dem Nachfolger Cosmos 
I, den Cooler Master Mitte 2017 
mit zwei Glas-Seitentüren als 25th 
Anniversary Edition neu auflegte, 
ist der mit einer RGB-Beleuchtung 
ausgestattete Big-Tower die mittler- 
weile vierte Cosmos-Variante. 


Dabei führt das Cosmos C700P 
die klassischen Designelemente 
der Serie wie die schienenartigen 
Griffe aus Aluminium oder viel 
Platz im Inneraum (Volumen: 127 
Liter) fort und kombiniert diese 
mit innovativen Ausstattungsmerk- 
malen. Dazu gehört neben den 
RGB-Leuchtleisten (Front, Ober-/ 
Unterseite) und den geschwunge- 
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nen Seitenteilen aus Glas und Alu 
vor allem das spezielle Rahmen- 
design, das den flexiblen Einbau 
der Hauptplatine ermöglicht. Im 
Gehäuse-Vergleichstest der Ausga- 
be 01/2018 stellten wir bereits fest, 
dass der optisch beeindruckende 
und aus hochwertigem Material ge- 
fertigte 300-Euro-Tower bereits bei 
der regulären Mainboard-Position 
eine gute bis sehr gute Kühlleis- 
tung abliefert. Ob sich diese durch 
das Drehen der Platine um 90/180 
Grad noch verbessert oder gar ver- 
schlechtert, zeigt der Praxistest mit 
unserer Gehäuse-Testplattform. 


Gehäuse, deren Mainboard-Hal- 
terung sich für den bequemeren 
Einbau zentraler Komponenten 


(CPU/GPU/RAM) oder einer be- 


stimmten Lüftungsstrategie mithil- 
fe eines Schubladensystems oder 
einer Schlittenkonstruktion ent- 
fernen lässt, gibt es schon länger 
im Angebot (Nanoxia Project S/ 
Lian-Li-Gehäuse). Die Technik, die 
Platine um 180 Grad gedreht, also 
invertiert einbauen zu können, ge- 
hört beispielsweise zur Ausstattung 
des Be quiet Dark Base Pro 900 und 
Dark Base 700. Trotzdem legt Coo- 
ler Master mit dem für das Cosmos 
C700P entwickelten, innovativen 
Rahmendesign in puncto Flexibi- 
lität nochmal nach. Wie auf den 
nächsten Seiten zu sehen ist, kön- 
nen Sie im groß dimensionierten 
und mit ausreichend Montageplät- 
zen für Lüfter, Radiatoren und Lauf- 
werke bestückten Innenraum ein 
reguläres Platinenlayout, ein Layout 
mit Schornsteineffekt (Board um 


90 Grad gedreht) sowie eine in- 
vertierte Variante (Platine um 180 
Grad gedreht) realisieren. Zu die- 
sem Zweck lässt sich die Halterung 
mit der Hauptplatine komplett aus 
dem Gehäuse nehmen, um gedreht 
eingebaut oder am gegenüberlie- 
genden Teil des Spezialrahmens in- 
vertiert befestigt zu werden. Dabei 
garantieren die abschraubbaren Ab- 
deckungen für das Netzteil und die 
Kabelführung die problemlose Ver- 
legung aller notwendigen Kabel. 


un D TUN 
Es ist keinesfalls kompliziert die 
Platinenhalterung in alternativen 
Positionen in den Rahmen des 
Cosmos C700P einzubauen, ein 
halbwegs geübter Gehäuseschrau- 
ber sollten Sie aber doch sein. Die 
Möglichkeit, die Abdeckungen 
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Das Hauptmerkmal der regu- 
lären, bei vielen aktuellen Ge- 
häusen genutzten Platinenposi- 
tion, ist die horizontale Lage der 
GPU respektive der PCI-E-Slots. 


Bei dem am häufigsten vorkom- 
menden Standard-Board-Layout, 

mit dem wir zum Beispiel unsere 
Gehäusetests durchführen, holt sich 
der Axiallüfter der Gigabyte GTX 1070 
die Luft zur Kühlung aus dem unteren 
Innenraum des Big-Towers. Letzterer 
wird genauso wie der Bereich, in 

dem sich der CPU-(Top-Blow)-Kühler 
befindet, von den beiden Frontlüftern 
mit Frischluft versorgt. Da das Cosmos 
C700P über einen Hecklüfter verfügt, 
der die Abluft aus dem Gehäuse be- 
fördert, entsteht ein Luftstrom. Der ist 
verantwortlich für etwas bessere als 
gute Kühlleistung (Wertung: 1,90), die 
wir beim Test in der PCGH 02/2018 (S. 
82 ff) gemessen haben. 


Normale Mainboard-Position 
Temperatur CPU 64,0 °C 

Temperatur GPU (Lüfterumdrehzahl/Takt) 69,0 °C (-2.024 U/Min/1.835 MHz) 
Temperatur Innenraum Gehäuse 232,2 IC 


* System: Intel Core i7-6700K, Intel H110M, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Celsius Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133- 
RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Corsair RM 550X/550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


Bei einer um 90 Grad nach rechts 
gedrehten Platine ändert sich die 
Lage der GPU. Die befindet sich 
nicht mehr direkt im Luftstrom, 
den die Frontlüfter erzeugen. 


Baut man die Platine um 90 Grad 
gedreht in das Cosmos C700P ein, 
ändert sich nicht nur die Position der 
GPU und des CPU-Kühler. Die mit 
Aussparungen für die I/O-Blende des 
Boards sowie einem 140-mm-Lüfter 
versehene Heckabdeckung muss ge- 
gen ein Modell ohne Lüfter mit Kabel- 
durchführung (siehe Bild oben rechts) 
getauscht werden. Die Luftzufuhr 
erfolgt per Frontpropeller und dank 
des Kamineffekts steigt die erwärmte 
Luft nach oben oder dringt durch die 
Heckabdeckung aus dem Gehäuse. 
Das verbessert die CPU-Kühlung 
während die GPU-Temperatur von 69 
°C auf 74 °C klettert. Im Innenraum 
messen wir nun sogar fast 43 °C. 


i iias: IM | 


Mainboard um 90° gedreht (kein Hecklüfter) 
Temperatur CPU 615 C 

Temperatur GPU (Lüfterumdrehzahl/Tak: 74,0 °C (-2.195 U/Min/1.823 MHz) 
Temperatur Innenraum Gehäuse 42,7°C 


* System: Intel Core i7-6700K, Intel H110M, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Celsius Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133- 
RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Corsair RM 550X/550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
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Bild: Cooler Master 


Bei dem sogenannten inver- 
tierten Mainboard-Layout wird 
die GPU auf den Kopf gestellt 
und das Netzteil unter den 
Deckel verbannt. Auf die Küh- 
lung wirkt sich das negativ aus. 


Das spezielle Rahmendesign des 
Cosmos C700P vereinfacht zwar 
die Montage der um 180 Grad 
gedrehten Platine, diese Position 
bringt jedoch keine Kühlungsvor- 
teile mit sich. Ganz im Gegenteil 
wird die CPU mit 69 °C so warm 
wie bei keinem anderen Layout, 
und die GPU hat mit 74 °C dieselbe 
Temperatur wie bei der Variante 
mit Kamineffekt. Im Falle der inver- 
tierten Konstruktion schaffen es die 
beiden Frontlüfter annscheinend 
nicht, ausreichend Frischluft in den 
oberen Innenraum zu befördern, 
was sich positiv auf die GPU-Küh- 
ung auswirken könnte. 


Mainboard um 180° gedreht 


Temperatur CPU 


69,0 °C 


Temperatur GPU (Lüfterumdrehzahl/Takt) 


74,0 °C (-2.180 U/Min/1.823 MHz) 


Temperatur Innenraum Gehäuse 


39,0 °C 


* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Celsius Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, 
Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Corsair RM 550X/550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


des Netzteils, der Laufwerkskäfige 
(Vorderseite) und der Kabelfüh- 
rung (Rückseite) demontieren zu 
können, schafft maximalen Platz 
für alle Umbauarbeiten. Das mit- 
gelieferte Handbuch liefert dafür 
zwar auch eine Schritt-für-Schritt- 
Anleitung, diese hätte Cooler Mas- 
ter aber für eine bessere Lesbarkeit 
nicht im DIN A5- sondern im DIN 
A4-Format drucken sollen. Die Dre- 


hung des Mainboard-Trays um 90 
Grad lässt sich trotzdem problem- 
los bewerkstelligen. Wichtig: Da 
die /O-Ports der Platine und die 
Anschlüsse der Grafikkarte nach 
oben ragen, muss vorher die hinte- 
re Abdeckung mit dem montierten 
140-mm-Lüfter gegen ein Modell 
mit einem Kabeldurchlass (Cooler 
Master Rear Panel for Cosmos C700 
Series für 17 Euro) ersetzt werden. 


Das Rahmendesign des C700P ermöglicht zwei alternative Innenraum-Layouts. Dabei kann 
der Mainboard-Tray ausgebaut werden, um die Komponentenmontage zu vereinfachen. 
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Das Invertieren des Mainboard-Trays 
gestaltet sich etwas komplizierter. 
Die Netzteihalterung wandert nach 
oben unter den Deckel, während die 
Besfestigungsstreben für die Platine 
und die Laufwerke in derselber Po- 
sition auf der gegenüberliegenden 
Seite des Gehäuserahmens wieder 
angebracht werden müssen. 


m eni Y ` 
Wie die Messergebnisse in den drei 
Extrakästen mit den verschiedenen 
Platinenpositionen zeigen, erzielen 
Sie mit der regulären Anordnung 
der Hauptplatine bereits ein sehr 
ordentliches Kühlergebnis (CPU: 
64 °C/GPU: 69 °C). Das liegt daran, 
dass bei diesem Standard-Layout 
sowohl der Axiallüfter der GPU als 
auch der Top-Blow-Kühler der CPU 
durch die zwei 140-mm-Frontlüfter 
mit Frischluft versorgt werden. 
Dazu kommt, dass der Hecklüfter 
die aufgeheizte Luft wieder aus 
dem Gehäuse befördert. Dieser 
Luftstrom ist bei der um 90 Grad 
gedrehten Platine nicht vorhanden. 
Die beiden Frontlüfter blasen nach 
wie vor Frischluft in den Innen- 
raum. Da in dieser Konfiguration 
der Hecklüfter fehlt, macht sich 


der Kamineffekt bemerkbar, denn 
die durch den CPU-Kühler und die 
Grafikkarte aufgeheizte Luft steigt 
nach oben und entweicht aus dem 
offenen Deckel. Das kommt der 
CPU zugute, die mit 61,5 °C noch 
kühler bleibt als bei der regulären 
Platinenposition. Im Gegenzug 
steigt die GPU-Temperatur auf 74,0 
°C, da der Axiallüfter hier weniger 
Frischluft bekommt. Die schlechtes- 
ten Kühleigenschaften bietet indes 
die invertierte Mainboard-Position. 
Hier beförden die Frontpropeller 
zu wenig kühle Luft in den oberen 
Innenraumbereich. Ein hohe CPU/ 
GPU-Temperatur von 69/74 °C sind 
die Folge. F 


Cosmos 700P: Board-Positionen 

Bei der regulären Board-Position sorgt der 
durch die Front- (Frischluftzufuhr) und den 
Hecklüfter (Abfuhr warmer Luft) erzeugte 
Luftstrom für eine gute Kühlung. Der bei 
der Drehung um 90 Grad entstehende 
Kamineffekt kommt der CPU-Kühlung zu 
gute, erhöht aber die GPU-Temperatur. Der 
invertierte Einbau der Platine verschlech- 
tert die Kühleigenschaften messbar. 
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Kommentar 


Absurd hohe Grafikkartenpreise und Triple- 
A-Abzocke - quo vadis, PC-Gaming? 


2017 gab es neben einer Anzahl netter Spiele 
und gar einigen Perlen außerdem viele Dinge, die 
mich als PC-Spieler in Rage brachten. Da wären 
die großen Publisher, insbesondere EA und Ac- 
tivision: Beide haben den Spielspaß in diversen 
Produkten mit voller Absicht unterminiert, um 
ihre frustrierten Kunden zu Mikrotransaktionen 
zu treiben. Viele Triple-A-Titel sind noch dazu 
gameplaytechnisch flach und uninspiriert, dabei 
zeigen u.a. Hellblade, Nioh, Nier: Automata, Prey, 
Wolfenstein 2 und eine Vielzahl kleinerer Pro- 
duktionen, dass es in der heutigen Zeit kein Ding 
der Unmöglichkeit ist, engagierte, innovative und 
gute Spiele zu entwickeln. „Triple-A” sollte sich 
langsam am Riemen reißen, sonst laufen die 
Spieler davon — zum Beispiel zu Titeln wie PUBG. 
Die aufgrund des Mining-Booms anhaltend ab- 
surden GPU-Preise werden aus meiner Sicht au- 
Berdem zu einer echten Bedrohung. Sollten die 
Preise nicht bald sinken, droht PC-Spielern eine 
Stagnation. AMD und Nvidia müssen notfalls re- 
gulierend eingreifen. Selbst wenn sie an den Mi- 
nern gutes Geld verdienen, kann es kaum in ih- 
rem Sinne sein, das Kerngeschäft zu torpedieren. 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 20.1.2018 
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Unknown Worlds 
Subnautica 


Subnautica 


Das schicke und sehr atmosphärische Survival- 
Abenteuer Subnautica verlässt am 23. Januar nach 
4 Jahren Entwicklung die Early-Access-Phase. 


ubnautica ist im Grunde nur ein Survival- 
So. unter vielen - und star- 
tete seinen Werdegang wie andere vergleichbare 
Spiele in Form eines Early-Access-Modells. Und 
doch sticht Subnautica auf gewisse Weise aus 
der Masse heraus. Das Spiel des in Kalifornien 
ansässigen Studios Unknown Worlds hat nicht 
nur jüngst nach über vier Jahren Entwicklungs- 
zeit den Early Access hinter sich gelassen - und 
ist tatsächlich auch fertiggestellt -, sondern bie- 
tet außerdem ein im wahrsten Sinne des Wortes 
erfrischendes Szenario. Das Singleplayer-Unter- 
wasser-Abenteuer nutzt die sehr hübsche, bun- 
te, zugleich aber auch bedrohlich-unheimliche 
Spielwelt sowohl atmosphärisch als auch spiel- 
technisch sehr vorteilhaft. 


Als Spieler übernehmen Sie die Rolle von Ryley 
Robinson, einem unbedeutenden Wartungsleiter 
und Überlebenden eines katastrophalen Raum- 
schiffabsturzes. Das Spiel beginnt während des 
rasanten und holprigen Sinkflugs Ihrer Rettungs- 
kapsel. Haben Sie sich in der Haut des Protago- 


nisten von den Nachwirkungen der unsanften 
Landung erholt und die Rettungskapsel verlas- 
sen, erstreckt sich vor Ihren Augen die endlose 
Meeresoberfläche des Wasserplaneten 4546B. 
Glücklicherweise tragen Sie einen mit wichtigen 
Funktionen ausgestatteten Überlebensanzug und 
können außerdem gut schwimmen. Doch wenn 
Sie überleben wollen, müssen Sie unter die schil- 
lernde Oberfläche tauchen und die mysteriösen 
Tiefen des fremdartigen Ozeans ergründen. 


Bei den nun greifenden Survival-Mechaniken 
unterscheidet sich Subnautica im Grunde nicht 
allzu stark von anderen Genre-Kollegen. Sie 
sammeln verschiedenste Ressourcen und Bau- 
anleitungen, managen Ihr Inventar und Ihre 
Ausrüstung, bekämpfen Hunger und Durst. Wei- 
terer lebenswichtiger Nachschub muss der Spiel- 
figur in Form von Atemluft zugeführt werden. 
Anschließend bauen Sie eine Basis und diverse 
Fahrzeuge - so weit, so vertraut. Doch gibt es zu- 
mindest einen Faktor, welcher Subnautica eine 
gewisse, über diese Elemente hinausreichende 
Tiefe verleiht: Der fremdartige Ozean in Subnau- 
tica ergänzt effektiv eine zusätzliche Dimension, 
die außerdem ein leicht bedrohliches Gefühl aus- 
löst. Planschen Sie zu Beginn noch durch flache, 


www.pcgameshardware.de 


Startseite | SPIELE & SOFTWARE 


himmelblaue, von Korallen und farbenfrohen 
Fischen bevölkerte Gewässer, stoßen Sie nach 
kurzer Zeit auf wahre Abgründe, die sich unter 
Ihnen auftun - immer weiter und tiefer führen 
diese hinab, immer weniger Licht dringt in die 
schier unergründlichen Schlünde. Seit Jahrhun- 
derten spinnen irdische Seefahrer Geschichten 
um Monstren, die sich in den unheimlichen 
Tiefen verbergen - in Subnautica existieren der- 
artige schaurige Geschöpfe. Und Sie werden in 
deren Lebensraum eindringen müssen, wenn 
Sie überleben wollen. Trotz der farbenfrohen 
Präsentation ist Subnautica stellenweise richtig- 
gehend furchteinflößend. 


Prachtvolle Optik, gute Performance 

Für eine Indie-Produktion bietet Subnautica eine 
wirklich sehr ansprechende grafische Güte. Das 
Spiel basiert auf der Unity-Engine und gehört 
definitiv zu den hübschesten Spielen mit diesem 
Grafikmotor. Kurz vor dem Launch der finalen 
Fassung erhielt Subnautica zudem ein dickes 
Optik-Upgrade. Das Eye-Candy-Update enthält 
eine Vielzahl (optionaler) Post-Processing-Effek- 
te wie hochauflösende Screenspace-Reflections, 
eine gut greifende temporale Kantenglättung 
sowie Farb- und „Film“-Filter. Bestehende Grafik- 
schmankerl wie die Godrays wurden verbessert. 
Der Detailgrad in Subnautica ist erfreulich hoch, 
die Vegetation teils sehr dicht, überall schwim- 
men bunte Fischschwärme herum, die volumet- 
rische Beleuchtung gefällt durch schicke und dy- 
namische Tag-Nacht-Wechsel. Dazu fluoresziert 
die fremdartige Flora und Fauna in der Dunkel- 
heit wie eine Unterwasser-Version des Planeten 
Pandora aus James Camerons Sci-Fi-Spektakel 
Avatar. Noch eindrücklicher wirkt Subnautica im 
optionalen VR-Modus - die vielen umherschwim- 
menden Fische, schwebendes Plankton und die 
beinahe stets sichtbaren, gähnenden schwarzen 
Schlünde verleihen Subnautica in der virtuel- 
len Realität eine fast greifbare Tiefe - selbst die 
VR-Brille fühlt sich an wie eine Taucherbrille 
und steigert die Immersion. Um Subnautica mit 
vollen Details in VR zu genießen, benötigen sie 
allerdings reichlich Grafikpower. Für Full-HD- 
Desktop-Taucher reicht bereits eine ordentliche 
Mittelklasse-GPU wie eine RX 470/4G, mit leich- 
ten Abstrichen sind gute Bildraten aber auch 
mit schwächeren GPUs zu bewerkstelligen. Als 
CPU ist ein Vierkerner (4C/4T) mit rund 3,5 GHz 
mehr als ausreichend. (pr) 


FAZIT: Subnautica ist ein sehr empfehlenswerter Vertreter der 
Survival-Gattung. Die atmosphärische Spielwelt ist schick und 
vielfältig, das Design und Gameplay eigenständig genug, um 
sich von anderen Titeln wohltuend abzusetzen. Zudem ist die 
Performance angenehm hoch, das Spiel läuft sauber und stabil. 


Genre: Survival | Web: https://unknownworlds.com/ 
subnautica/ | Technik: Unity Engine; Direct X 11, x64 | 
Empfohlener PC: Core i5-6500/AMD Ryzen 5 1400, Ge- 
force GTX 1060/6G, Radeon RX 570, 8 Gigabyte RAM 


WERTUNG 
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Subnautica (Final): Grafikkarten-Benchmarks 


Asus GTX 1080 Ti Strix/11G 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE/8G 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G 
Zotac GTX 1060 AMP/6G 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G 
Asus R9 390 Strix OC/8G 

MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming/4G 
EVGA GTX 1050 Ti SC/4G 


Asus GTX 1080 Ti Strix/11G 

Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE/8G 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G 
Zotac GTX 1060 AMP/6G 

Asus R9 390 Strix OC/8G 

MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming/4G 
EVGA GTX 1050 Ti SC/4G 


Asus GTX 1080 Ti Strix/11G 
Sapphire RX Vega 64 Nitro+ LE/8G 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G 
Powercolor RX Vega 56 Red Devil/8G 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G 


1.920 x 1.080, Ultra Details - Benchmark „Alien Kelp Forest” 
EN 1 39,4. (+1 11 %) 


| 04,7 (+58 %) 
BE 97,1 (+47 %) 
E 94,3 (+42 %) 
5 66,5 (Basis) 
66,2 (0 %) 
63,4 (-4 %) 
55 62,4 (-6 %) 
a 54,5 (-18 %) 

39,4 (-40 %) 


2.560 x 1.440, Ultra Details - Benchmark „Alien Kelp Forest” 


a 105,5 (+154 %) 
5 66,5 (+60 %) 
5 61,8 (+49 %) 
A 60,6 (+46 %) 

N 42,3 (2 %) 

BB 41,6 (Basis) 

a 40,0 (-4 %) 

35,3 (-8 %) 

34,7 (-17 %) 

A 24,3 (-42 %) 


3.840 x 2.160, Ultra Details - Benchmark „Alien Kelp Forest” 


81 52,3 (+165 %) 
ET 32,9 (+67 %) 
Bl 30,5 (+55 %) 
29,2 (+48 %) 

ll 20,4 (4 %) 


Zotac GTX 1060 AMP/6G MES] 19,7 (Basis) 

Asus R9 390 Strix OC/8G ME 19,1 (-3 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G MESIE 17,7 (-10 %) 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming/4G BEAN 16,4 (-17 %) 

EVGA GTX 1050 Ti SC/4G HMI 11,2 (-43 %) 


System: Core i7-6950K @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64, Gef. 390.65, RS 
18.1.1 Bemerkungen: Subnautica ist mit Ultra-Details grafisch recht anspruchsvoll, die Performance ist gemessen an der Optik 
jedoch erfreulich gut und ausgewogen. Weder AMD noch Nvidia wird bevorzugt, allein die Vega 64 könnte besser performen. 


Mimi Fps 


» Besser 


Optisch macht Subnautica wirklich einiges her. Vie 


pa 


x 3 = x 


le Objekte zieren die Umgebungen, fremdartige Pflanzen und 


Tiere demonstrieren die Kreativität der Entwickler, schicke und fortschrittliche Effekte erfreuen das Auge. 
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Beliebter Kriegsgrund 


Playerunknown’s Battlegrounds kam unverhofft, doch schlug der Battle-Royale-Shooter bereits in 


Form der Early-Access-Version ein wie eine Bombe. Wir testen die nun erhältliche Vollversion erneut. 


A: Playerunknown'‘s Battle- 
grounds am 23. März 2016 
erstmals in Form eines Early-Ac- 
cess-Zugangs erschien, ahnte wohl 
noch niemand, dass der Titel kurze 
Zeit später und noch während der 
Early-Access-Phase ein Millionenpu- 
blikum begeistern würde. Aktuell 
führt PUBG, so die kaum weniger 
sperrige Abkürzung, die Steam- 
Charts an und hat selbst ewige 
Dauerbrenner wie Counterstrike 
oder DOTA 2 von den Spitzenplät- 
zen verdrängt. 


Diese Beliebtheit ist beim Spielen 
durchaus nachvollziehbar: PUBG 
erlaubt durch die rund 64 km? gro- 
ßen Karten, die zufällige Positionie- 
rung von Waffen und Gegenständen 
sowie die Vielzahl an Spielern und 
deren Startpunkten eine hohe Dy- 


102 


PC Games Hardware | 03/18 


namik von Runde zu Runde. Jedes 
Spiel läuft grundsätzlich zumindest 
ein wenig anders, Sie erhalten an- 
dere Waffen-Pickups und Upgrades 
und treffen auf andere Spieler mit 
ebenfalls anderer Ausrüstung. Sie 
können bedacht oder aggressiv 
spielen, Gegenspieler jagen oder 
sich vor ihnen verstecken - und Sie 
können mit jeder Ihrer Taktiken Er- 
folg haben. Kämpfen Sie mit ande- 
ren Mitspielern zusammen gegen 
andere Teams, gilt es außerdem, 
sich untereinander abzustimmen, 
Rollen und Aufträge zu verteilen 
und die Mannschaft taktisch ge- 
schickt aufzustellen. 


Simpel eleganter Genre-Mix 
Das Spielprinzip ist also durchaus 
spannend und unterhaltsam. Doch 
streng genommen ist PUBG keine 


allzu innovativ-neue Idee, sondern 
eher eine Evolution altgediegener 
Free-For-All- und teambasierter 
Taktik-Shooter mit Last-Man-Stan- 
ding-Siegbedingungen sowie einem 
leichten Open-World-Touch. Auch 
das Battle-Royale-Genre, 
chem unter anderem PUBG, Fort- 
nite und Co. gezählt werden, die ja 
das Genre im Prinzip begründeten, 
existierte in sehr ähnlicher Form 


zu wel- 


schon früher - unter anderem als 
jene Mod für Arma 3, welche den 
Ursprung von PUBG markiert. 


Trotzdem ist PUBG ein gigantischer 
Erfolg, der in naher Zukunft außer- 
dem eine Vielzahl an Nachahmern 
finden dürfte. Steam wird bereits 
von offensichtlichen PUBG-Clones 
überschwemmt, des Weiteren er- 
halten nicht wenige Titel Battle- 


Royale-Modi oder -Spin-offs, darun- 
ter neben Epic's Fortnite auch der 
Helden-Shooter Paladins, Ark: Survi- 
val of the Fittest, H1Z1: King of the 
Hill, Minecraft: The Hunger Games 
oder auch Grand Theft Auto Online: 
Motor Wars. 


Beim anhaltenden Erfolg von PUBG 
ist natürlich nicht verwunderlich, 
dass auch andere auf den gewinn- 
trächtigen Trend aufspringen wol- 
len - wobei sich allerdings auch 
schnell eine gewisse Sättigung der 
Spielerschaft einschleichen könnte: 
Falls neben Hunderten unfertigen 
Early-Access-Survival-Sandboxen 
und MOBA-Helden-Shooter-Mix- 
turen (die beiden letzten parallel 
laufenden Trends) demnächst eben- 
so viele und mindestens genauso 
unfertige, doch kaum unterscheid- 
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bare Battle-Royale-Shooter um die 
Spielergunst buhlen sollten, dürften 
sich einige vereinzelte erfolgreiche 
Top-Titel herausktristallisieren. Hier 
könnte PUBG einen Vorteil haben 
und diesen gar noch ausbauen kön- 
nen, denn das Spiel ist nicht nur 
einer der - wenn nicht sogar der Be- 
gründer - des Battle-Royale-Genres, 
PUBG hat außerdem bereits eine ge- 
wisse Entwicklungszeit hinter sich. 
Es kamen neue Inhalte hinzu und 
natürlich hat Playerunknown's Batt- 
legrounds einen sehr deutlichen 
Vorsprung bei Spieleranzahl und 
der öffentlichen Wahrnehmung. 


Weitere Entwicklung nötig 
Playerunknown's Battlegrounds 
bietet mit Release der Final-Version 
mit Miramar eine neue, weitläufige 
Wüsten-Map, welche die Sowjet- 
inspirierte Karte Erangel ergänzt. 
Doch „Finale Fassung“ bedeutet 
im Falle PUBGs noch lange nicht, 
dass die Entwicklung auch abge- 
schlossen ist. Ein weiteres Gebiet, 
welches optisch die europäische 
Adriaküste sowie umliegende Wäl- 
der und Gebirge in das Karten- 
design einbinden soll, ist aktuell 
im Entstehungsprozess. Neben der 
laufenden Arbeit an weiteren Inhal- 
ten sollte außerdem der Spiel- sowie 
Netzcode weiter verbessert werden, 
denn trotz Verbesserungen, insbe- 
sondere bei der Performance, wirkt 
PUBG beim Spielen optisch, inhalt- 
lich und technisch noch immer 
unrund und noch ein gutes Stück 
davon entfernt, ein wirklich fertiges 
Spiel zu sein. 


Optik und Technik 

Als technische Basis dient PUBG die 
Unreal Engine 4, welche offenbar 
ohne größere Anpassungen zum 
Einsatz kommt. Die UE4 ist insbe- 
sondere bei Indie- und kleineren 
Entwicklern beliebt, unzählige die- 
ser Studios nutzen die Engine, eine 
Vielzahl an Spielen (nicht wenige 
mit Early-Access-Modell) sind be- 
reits erschienen. Die offenkundige 
Beliebtheit der Engine unter kleine- 
ren Studios dürfte nicht zuletzt auf 
die recht geringen Lizenz-Gebüren 
Vereinfacht darge- 
stellt: Die Unreal Engine 4 ist zu Tei- 


zurückfallen. 


len Open-Source und obendrein im 
Grunde erst einmal kostenlos. Erst 
bei Erfolg eines Projekts berech- 
net Lizenzgeber Epic 5 Prozent auf 
Gewinne jenseits der ersten 3.000 
Dollar. 
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Die Engine verfügt über eine Viel- 
zahl moderner Rendertricks, eine 
Vielzahl vorgefertigter und zum 
Teil kostenloser, herunterladbarer 
Inhalte sowie nützliche Tools. Un- 
ter Letzteren befindet sich auch ein 
Node-basierter Material-Editor, mit 
dessen Hilfe sich die Gestaltung und 
Verwaltung von Physically-Based- 
Rendering-Materialien einfach um- 
setzen lässt - und genau an dieser 
Stelle ist die Unreal Engine 4 aus 
Entwicklersicht preislich sehr at- 
traktiv. Bei der Unity Engine 5 etwa, 
welche in der letzten Iteration tech- 
nisch kaum weniger fortschrittlich 
als die UE4 ausfällt und ebenfalls 
mit vergleichsweise günstigen Kon- 
ditionen erhältlich ist, kosten viele 
der bei der UE4 integrierten Inhal- 
te, Features und Extras Aufpreis - 
darunter auch der Material-Editior. 
Es ist also anzunehmen, dass die 
Engine-Wahl bei der Entwicklung 
von PUBG doch eher eine finanziell 
begründete Entscheidung war, we- 
niger eine technische. 


Letztere Annahme begründen wir 
unter anderem mit dem Umstand, 
dass sich die Unreal Engine 4 ohne 
grundlegende Änderungen offen- 
bar nur sehr eingeschränkt für das 
Battle-Royale-Konzept eignet - so 
hatte gar Engine-Entwickler Epic 
selbst in Fortnite Battle Royale ge- 
wisse Probleme mit Netcode und 
Performance. Diese Probleme über- 
tragen sich trotz bereits eingeflos- 
sener Optimierungen seitens Epic 
offenbar auch auf Playerunknown's 
Battlegrounds. 


Optisch ist PUBG bestenfalls durch- 
wachsen. Einige Beleuchtungssze- 
narien sind nett, dazu gefällt die 
hohe Weitsicht und die auch in 
hoher Entfernung recht detaillier- 
te Objektdarstellung insbesondere 
von Gebäuden sowie der dichten 
Vegetation. Auch einige der hoch- 
auflösenderen, detaillierteren Tex- 
turen sind durchaus nett anzuse- 
hen. Der generelle Eindruck fällt 
aber deutlich schlechter aus: Viele 
der Pixeltapeten sind matschig und 
hässlich, das Level-of-Detail nervt 
mit sehr auffälligem Pop-up, die 
temporale Kantenglättung funktio- 
niert mit unserer aktuellen Testver- 
sion (3.5.7.10) augenkundig nicht 
korrekt und flackert, die Screen- 
Space-Reflections zeigen Artefakte, 
die Landschaft wirkt sehr polygo- 
narm, die Globale Beleuchtung ist 


PUBG - Benchmarks in 1.920 x 1.080 


Hohe Details, Recording und Motion-Blur aus - Benchmark „Yasyana Polyana” 


MSI GTX 1080 Ti Gaming X/11G ME En 136,6 (63,2 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G El 136,3 (64,4 %) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G is 133,3 (n.v) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G MEME 131,0 (n.v.) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/3G 129,2 (57,8 %) 
Asus RX Vega 64 Strix OC/3G EEE 123,8 (36,6 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G En 115,9 (30,8 %) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G 103,1 (29,9 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G MEE 95,4 (n.v.) 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G EEE 94,4 (33,0 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEE 94,3 (31,0 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G ME 90,7 (20,1 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G ME N 80,1 (32,8 %) 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming/4G EEE 76,5 (31,4 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G ES 63,2 (22,7 %) 


System: Core i7-6950X (10C/20T) @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4x8 
GiByte DDR4-3000 RAM; Gef. 388.71, RS. 17.12.2 Bemerkungen: Die Prozentangaben 
(rot) beziffern den Leistungszuwachs gegenüber unserem letzten Test mit Version 2.5.39. 
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PUBG - Benchmarks in 2.560 x 1.440 


Hohe Details, Recording und Motion-Blur aus - Benchmark „Yasyana Polyana” 


MSI GTX 1080 Ti Gaming X/11G 136,3 (+67,7 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G MEE 1 16,4 (+43,9 %) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G U 104,8 (n.v.) 
Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G EEE 101,5 (+29,6 %) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G HE 100,5 (n.v.) 
Asus RX Vega 64 Strix OC/8G ÜBTE 98,0 (+31,5 %) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G 5 83,8 (+26,4 %) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G MEMME 70,5 (+24,8 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G EEE 67,7 (+20,5 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G ES 65,7 (n.v.) 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G MEMME H] 65,4 (+32,1 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G MEEA 62,1 (+26,0 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EEE 56,5 (+29,3 %) 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming/4G E 52,9 (+31,6 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G EBEN 41,7 (+23,7 %) 


System: Core i7-6950X (10C/20T) @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4x8 
GiByte DDR4-3000 RAM; Gef. 388.71, RS. 17.12.2 Bemerkungen: Die Prozentangaben 
(rot) beziffern den Leistungszuwachs gegenüber unserem letzten Test mit Version 2.5.39. 
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PUBG - Benchmarks in 3.840 x 2.160 


Hohe Details, Recording und Motion-Blur aus - Benchmark „Yasyana Polyana” 


MSI GTX 1080 Ti Gaming X/11G EEE 86,6 (+25,1 %) 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/3G EEE 62,8 (+22,9 %) 
MSI GTX 1070 Ti Gaming/8G MES A 55,6 (n.v.) 

Inno 3D GTX 1070 X3 Ultra/8G MES 54,2 (+25,8 %) 
Asus RX Vega 64 Strix OC/3G MEE 54,2 (+33,7 %) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G ME 53,4 (n.v.) 
AMD Radeon RX Vega 56/8G MEMEEZ] 45,9 (+28,6 %) 
AMD Radeon R9 Fury X/4G M 38,9 (+22,3 %) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G MESS] 36,5 (+35,2 %) 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G MESA] 34,9 (+32,2 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G EEE 32,4 (n.v.) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G EEE 31,5 (+29,1 %) 
Asus R9 390 Strix OC/8G EHRE 30,7 (+27,9 %) 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming/4G EEREll 28,1 (+32,5 %) 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming/4G EB] 20,8 (+26,1 %) 


System: Core i7-6950X (10C/20T) @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4x8 Mio F 

GiByte DDRA-3000 RAM; Gef. 388.71, RS. 17.12.2 Bemerkungen: Die Prozentangaben ps 

(rot) beziffern den Leistungszuwachs gegenüber unserem letzten Test mit Version 2.5.39. > Besser 
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Frametime-Vergleich GTX 1060, Full HD 


Hohe Details, Recording und Motion-Blur aus - Benchmark „Yasyana Polyana” 


60 
50 E Spielversion 2.5.39 (Early Access) 
“ E Spielversion 3.5.7.10 (Final) 
E 
£ 40 
£ » 
: | 
£ 20 i 
G N 
È zes pepigit fiuki ap dasha 
0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6950X (10C/20T) @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4x8 GiByte DDR4-3000 RAM, 
Zotac GTX 1060 AMP/6G (-1.911 MHz); Gef. 388.71 Bemerkungen: Die Early-Access-Messung stammt vom 
August 2017. Die finale Fassung läuft deutlich flüssiger, kleinere Stocker sind jedoch noch immer vorhanden. 


Frametime-Vergleich RX 580, Full HD 


Hohe Details, Recording und Motion-Blur aus - Benchmark „Yasyana Polyana” 


60 

50 E Spielversion 2.5.39 (Early Access) 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6950X (10C/20T) @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4x8 GiByte DDR4-3000 RAM, 
Powercolor RX 580 Red Devil GS/8G (-1.425 MHz); Rad. 17.12.2 Bemerkungen: Die Early-Access-Messung 
stammt vom August 2017. Auch AMD legt zu, die Frametimes sind gar leicht besser als jene der GTX 1060. 


ungenau. Dazu spielt niemand mit 
Ultra-Einstellungen, Gegen- 
spieler sich in den dunklen, weithin 
sichtbaren Ultra-Schatten verste- 
cken können. Auch beim Thema 
Optik könnte PUBG noch ein wenig 
Zuwendung vertragen, bisherigen 
Verbesserungen bei Shadern, Strea- 
ming und Farbwahl zum Trotz. 


weil 


Final-Version mit deutlich 
besserer Performance 

Doch immerhin gibt es auch einige 
durchaus beachtliche Fortschritte, 
welche seit dem Launch der Early- 
Access-Version am 23. März 2016 
bis zum Release der „finalen“ Fas- 
sung am 20. Dezember eingeflos- 
sen sind. Die Performance hat sich 
teils massiv verbessert. Letzterer 
Umstand geht zu einem großen Teil 
auf die gesunkene Prozessor-Last 
zurück, welche zuvor insbesondere 
in dichten Gebieten die Bildraten 
massiv abstürzen ließ. Auf weiter 
Flur lief PUBG dagegen mit recht 
hohen Bildraten, mit entsprechend 
potenter Hardware konnte das bei 
144 Fps greifende Framelock meist 
erreicht werden. Dieser Umstand 
fiel so scharf aus, dass das Gameplay 
selbst auf extrem schnellen High- 
End-Rechnern samt Top-End-Nvidia- 
GPU stark beeinträchtigt wurde. Es 
entstanden damit Situationen, in de- 
nen ein einfacher Dreh der Kamera 


PUBG Final - CPU-Kernskalierung 


Benchmark „Yasnaya Polyana”, hohe Details, kein Motion-Blur, Recording aus, 720p, 70 % Skalierung 
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System: Core i7-6950X @ 4,0 GHz, MSI X99A Gaming Pro Carbon, 4x8 GiByte DDR4-3000 RAM, GTX 1080 Ti OC; Gef. 388.71, RS. 17.12.2 Bemerkungen: Mit nur 
zwei Kernen samt HMT (2C/4T) kommt es zu regelmäßigen, spürbaren Einbrüchen und Slowdowns, mehr als 4 Kerne und 8 Threads bringen nur noch sehr begrenzte Vorteile. 
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- etwa um einen flüchtigen Gegner 
mit dem Fadenkreuz zu verfolgen 
- die Bildraten schlimmstenfalls 
um mehr als die Hälfte einbrechen 
ließ. Ein solches Leistungsbild hat 
wiederum eine stark und unver- 
mittelt ansteigende Eingabe-Latenz 
zur Folge und ein ehemals sauber 
gezielter Schuss könnte sich als ein 
grober Fehler erweisen, falls Sie 
die Waffe aufgrund der unerwarte- 
ten Trägheit verreißen - eine sehr 
unbefriedigende und im Grunde 
kaum tragbare Eigenschaft bei ei- 
nem Mehrspieler-Shooter. Unsere 
Hauptkritik in vorangegangenen 
Tests (darunter zwei Online-Tests, 
Version 2.2.33, Anfang Juni und 
Version 2.5.39, Ende August 2017) 
betraf dann auch die schlechte CPU- 
Performance und die stark schwan- 
kenden Bildraten. 


Wir sind erfreut, dass nun PUBG in 
der getesteten Final-Version 3.5.7.10 
eine deutlich bessere Performance 
bietet. Die mit Abstand auffälligste 
Verbesserung findet sich in zuvor 
stark CPU-limitierten Szenarien, 
dazu zählt auch unsere Benchmark- 
Szene, welche aus diesem Grund 
bis dato auch eine Worst-Case-Cha- 
rakteristik hatte. Dieser Umstand 
ist nun ausgeräumt, dank deutlich 
gesunkener Prozessor-Last ist der 
Benchmark „Yasyana Polyana“ zwar 
noch immer überdurchschnittlich 
anspruchsvoll, doch kein Worst- 
Case-Benchmark mehr. Das virtuelle 
Städchen Yasyana Polyana zeigt eine 
mit anderen, dichten Gebäudean- 
sammlungen vergleichbare Perfor- 
mance - der Name ist im Übrigen 
wohl eine Anlehnung an den Ge- 
burtsort (ein Landsitz namens Jas- 
naja Poljana) des russischen Schrift- 
stellers Leo Tolstoi (u.a. „Krieg und 
Frieden“). 


Die verbesserte CPU-Performance 
geht dabei mit einer gesunkenen 
Grafiklast Hand in Hand. Während 
schnelle Grafikkarten, die bislang 
von dem früh anliegenden Prozes- 
sor-Limit ausgebremst wurden, ihre 
Bildraten zum Teil um gut zwei Drit- 
tel verbessern können, legen Grafik- 
karten, die bereits GPU-limitiert wa- 
ren, um gute 20 bis 30 Prozent zu. 
Wenn Sie die Grafikkarten-Bench- 
marks auf der zweiten Seite dieses 
Artikels in Augenschein nehmen, 
können sie die prozentualen Zuge- 
winne gegenüber unseren letzten 
Messungen mit der Early-Access-Ver- 
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sion 2.5.39 anhand der roten Zahlen 
hinter den Benchmarks nachvoll- 
ziehen. Sämtliche Grafikkarten, da- 
runter auch schwächere Exemplare 
wie die GTX 1050 Ti, können auch 
im definitiven Grafiklimit Ultra HD 
ordentlich zulegen. 


Neben der Prozessorlast fällt nun 
also auch die Grafiklast geringer 
aus. Gleiches gilt auch für die Bele- 
gung des Videospeichers, die nun 
etwas geringer ausfällt. In Full HD 
werden knapp 4 GiByte belegt, Gra- 
fikkarten mit 3 GiByte zeigen noch 
keine größeren Aussetzer, mit nur 
2 GiByte heißt es allerdings: Details 
reduzieren. In WQHD werden die 
4 GiByte Belegung überschritten 
und mindestens 6 GiByte sehr emp- 
fehlenswert, doch können Sie auch 
in 1440p mit etwas Detailverzicht 
noch gut spielen. Stellen wir die 
Auflösung auf Ultra HD, sollten Sie 
zumindest 6 GiByte Grafikspeicher 
verbaut haben, besser sind hinge- 
gen 8 GiByte. Grafikkarten, welche 
potent genug sind, um diese Auflö- 
sung noch flüssig darzustellen, sind 
jedoch im Grunde generell ausrei- 


chend ausgebaut. Der Anspruch 
an den Hauptspeicher ist ebenfalls 
leicht gesunken, während unserer 
Tests wurden maximal rund 7 Gi- 
Byte RAM belegt. Zugesichert wur- 
den je nach Grafikkarte, Auflösung 
und Grafikspeicherbelegung jedoch 
zwischen 11 und 13 GiByte. Um Be- 
einträchtigungen durch Auslage- 
rung auf der Systemplatte möglichst 
zu vermeiden, empfehlen wir 16 Gi- 
Byte Hauptspeicher. 


Die Leistungsverbesserungen ge- 
hen offenbar zu weiten Teilen auf 
ein verschärftes und nun sehr früh 
greifendes Level-of-Detail zurück. 
Weitere Optimierungen vermuten 
wir beim Culling, Streaming und ei- 
nigen Shadern. Allerdings hält sich 
die Effizienz dieser Änderungen un- 
seres Ermessens nach in Grenzen, 
für die bessere Performance wur- 
de die Detailstufe reduziert. Man 
könnte an dieser Stelle daher auch 
von einem Grafik-Downgrade spre- 
chen, wobei die Optik auch zuvor 
keine Begeisterungsstürme auslöste 


Der PCGH-Schnäppchenführer 
Die besten Hardware-, Spiele- und 
Filmschnäppchen - täglich aktualisiert! 
www.pcgh.de/spartipps 


und die Leistung wirklich merklich 
verbessert wurde - die Entwickler 
haben sich für einen Kompromiss 
entschieden und dieser erhöht den 
Spielspaß effektiv. Über das nun ver- 
schärfte LoD und das etwas lästige 
Pop-up insbesondere bei Vegetation 
und Gebäuden lässt sich mit etwas 
Wohlwollen hinwegsehen. 


Ein solcher Eingriff wäre aber even- 
tuell gar nicht nötig gewesen, hätte 
man die CPU-Skalierung und Aus- 
lastung moderner Vielkern-Prozes- 
soren verbessert. PUBG kann zwar 
offenbar einige Aufgaben auf eine 
Vielzahl an Threads verteilen, doch 
kritisch ist die hohe Last auf (zu- 
meist) zwei Kernen. Unserer Auffas- 
sung nach nutzt PUBG zwei Threads 
für die Hauptberechnungen (Main- 
Thread, Render-Thread) sowie au- 
genscheinlich eine über die rest- 
lichen vorhandenen CPU-Threads 
verteilte Anzahl an Helper-Threads. 
Bei einem reinen Vierkerner wer- 
den alle vier Threads nahezu voll 
ausgelastet. Stehen weitere zur Ver- 
fügung, verteilt sich die Last der 
vormals zwei Hilfs-Threads auf diese 


Rechenwerke, während die beiden 
Haupt-Threads weiterhin nahezu 
voll ausgelastet werden. 


Somit können Vielkern-Prozessoren 
zwar genutzt werden, die stark be- 
lasteten und offenbar nicht oder 
nur sehr begrenzt parallelisierbaren 
Haupt-Threads limitieren jedoch 
die Gesamt-Performance - ein Acht- 
oder gar Zehnkerner ist somit kaum 
schneller als ein reiner Vierkerner 
mit gleichem Takt. Bei der Frame- 
verteilung sind Prozessoren mit 
mehr als 4 Kernen zwar leicht im 
Vorteil und kämpfen zudem deut- 
lich weniger mit stärkeren Slow- 
downs, allerdings ist bereits ein 
Vierkerner samt Hyperthreading 
nahe dem aktuellen Optimum, wie 
Sie dem Graphen auf der dritten Sei- 
te des Artikels entnehmen können. 
Das aktuell größte und auffälligste 
technische Problem von PUBG ist 
nun jedoch der noch immer sehr 
unbefriedigende, unsaubere Net- 
code samt miserabler Tickrate. Da 
dies den Spielspaß stark beeinflusst, 
sollte an dieser Stelle dringenst 
noch ausgebessert werden. (pr) 


ANZEIGE 
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Oberklasse-PC: Ultra-Details, 144-Hz-Gaming oder feine 4K-Darstellung 


Mit den eingeflossenen Performance-Verbesserungen 
sind weder 4K/60 noch WQHD mit 144 Hz bei hohen 
bis maximalen Details eine unnehmbare Hürde. 


Die höchste Detailstufe zeigt sich am offensichtlichsten bei 
der erhöhten Weitsicht sowie den Schatten. Letztere werden 
mit Ultra-Details auch in größerer Entfernung auf Spieler- 
modelle geworfen. Aus diesem Grund können sich Gegner in 
tiefen Schatten verbergen, was für Sie tendenziell benachtei- 
ligend ist. Die erhöhte Sichtweite bringt Ihnen wenig, jene der 
Spielermodelle ist offenbar fix. Allerdings haben Sie eventuell 
taktische Vorteile, da Sie etwa Gebäude früher erkennen und 
so besser planen können. Für Ultra-Details sollten Sie für 
1080p eine flotte Mittelklasse-Grafikkarte wie eine GTX 1060 
oder RX 580 mit mindestens 4 GiByte Speicher besitzen. Für 
WOQHD-Nutzer empfiehlt sich eine GTX 1070/Vega 56, ab 
einer GTX 1080 können Sie 144 Hz anpeilen. Besitzer einer 
GTX 1080 Ti freuen sich auf Bildraten um 60 Fps in Ultra HD. 


PUBG bietet das beste Optik-/Performance-Verhältnis 
bei hohen und mittleren Details, die sich bereits mit 
schwächerer Hardware flüssig realisieren lassen. 


Playerunknown’s Battlegrounds ist weder ein sehr ansehn- 
liches Spiel noch hat die Mehrzahl Spieler Zeit und Muße, 
sich die Umgebung anzusehen. Hohe Details bringen gegen- 
über der Ultra-Stufe einen ordentlichen Bildraten-Zuwachs, 
zudem fällt die CPU-Last ein wenig. Die meisten Spieler 
nutzen daher eine Mischung aus mittleren und hohen Details, 
weshalb wir auch unsere Benchmarks mit hoher Detailstufe 
angefertigt haben. Bei hohen Details kann der Spaß mit einer 
GTX 1050 Ti losgehen, die kleine Strom-Spar-GPU liefert so 
noch immer über 60 Fps in Full HD. Mittlere Details sind bei 
Grafikkarten mit nur 2 GiByte ratsam, wir konnten mit einer 
schon arg betagten GTX 770 in Probespielen 60 Fps beinahe 
durchgehend halten. Die reduzierten Details verringern 
außerdem Einbrüche bei reinen Vierkern-Prozessoren (4C/AT). 


Selbst wenn Sie nur schwache oder betagte Hard- 
ware besitzen, können Sie PUBG spielen. Ein paar 
Kompromisse müssen Sie allerdings eingehen. 


Bei unserer Performance-Analyse haben wir auch das untere 
Ende bedacht. Wir haben einige Testspiele mit einem simu- 
lierten Intel Core i3-Zweikerner samt Hyperthreading (2C/4T), 
3,0 GHz sowie einer R7 260X und einer GTX 750 Ti (beide 
mit 2 GiByte) vorgenommen. Zwar mussten wir die Details 
beinahe auf das Minimum reduzieren, doch konnten wir mit 
beiden Grafikkarten noch immer eine ordentliche Performan- 
ce erhalten. Die CPU sorgte dabei allerdings hin und wieder 
für störende, längerfristige Slowdowns, was definitiv einen 
Nachteil bei Auseinandersetzungen darstellt. Dennoch ist 
PUBG so noch weitestgehend flüssig spielbar. Sie kommen 
also auch mit älterer Hardware in den Genuss. Empfehlens- 
werter wäre jedoch ein moderner Vierkerner (z.B. Ryzen 3 
1200) und zumindest eine GTX 1030 oder RX 550 mit 4 GiB. 
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Virtuelle Hardware 


Virtualisierte Systeme finden sich nicht nur bei Linux-Nutzern, die nicht auf Windows-Anwendungen 


verzichten möchten, sondern nahezu überall in der IT-Welt. Wir geben einen Einblick. 


eutzutage kommt im Server- 

bereich häufig die Technik 
der Virtualisierung zum Einsatz. 
Bei dieser Technologie werden 
Ressourcen eines physisch vorhan- 
denen Rechners in mehrere virtu- 
elle, voneinander isolierte Bereiche 
aufgeteilt. Dadurch können mit der 
vorhandenen Hardware beispiels- 
weise mehrere Softwaresysteme 
betrieben werden. Faktisch können 
damit auch unterschiedliche Rech- 
und Befehlsatzarchitekturen 
real existierender Hardware nach- 
gebildet werden, um sonst nicht 
lauffähige Programme ausführen 
zu können. Im letzten Teil der Li- 


ner- 
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nux-Reihe wollen wir uns mit sol- 
chen virtuellen Maschinen (VMs) 
beschäftigen und prüfen, wie gut 
man unter Linux ein virtuelles Win- 
dows-System betreiben kann. 


Gute Gründe für Virtuelles 

Die Virtualisierung von Hardware 
und Computern hat viele Vorteile: 
Virtuelle Maschinen erlauben bei- 
spielsweise eine Öökonomischere 
Nutzung vorhandener Ressourcen, 
wodurch Anwender Geld, War- 
tungsaufwand und Energie ein- 
sparen können. Glaubt man dem 
Platzhirsch VMware, werden Ser- 
ver in der Regel nur zu 15 Prozent 


ausgelastet - Einsparpotenzial ist 
also gegeben. 


Aber nicht nur modernes Cloud- 
Computing oder Serveranwendun- 
gen profitieren von virtueller Hard- 
ware, sondern auch der normale 
Desktopanwender. Mit VMs kann 
man am heimischen Rechner per- 
fekt eine Testumgebung, beispiels- 
weise in der Softwareentwicklung, 
einrichten und somit unterschied- 
liche Hardware für die eigene Soft- 
ware simulieren. 

Einen anderen wichtigen Aspekt 
bildet der hohe Grad der Ausfallsi- 
cherheit: Stürzt ein virtuelles Sys- 


tem oder Programm ab, liegt nicht 
gleich die ganze Hardware brach 
und beendet andere Prozesse, son- 
dern nur die Instanz der VM kommt 
zum Erliegen. Im Umkehrschluss 
lassen sich virtuelle Maschinen 
ganz einfach und im laufenden Be- 
trieb auf ein anderes Hardware-Sys- 
tem migrieren, sodass technische 
Defekte eine Service-Anwendung 
nicht zum Erliegen bringen. Mit- 
tels der verschiedenen virtuellen 
Maschinen ist es zudem möglich, 
die Fehlerquelle leichter zu finden. 
Auch die vom Internet oder von 
fremden Dateien ausgehenden Ge- 
fahren können durch eine Virtuali- 
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sierung minimiert werden, indem 
einfach eine VM für diese Tätigkei- 
ten abkommandiert wird. 


Es gibt also genug gute Gründe für 
die Verwendung virtueller Maschi- 
nen, selbst wenn man nur in den 
Genuss OS-spezifischer Program- 
me kommen möchte. 


Wie funktionieren VMs? 

Die Virtualisierung entkoppelt 
die vorhandene Hardware eines 
Computers von den darauf aus- 
geführten Programmen und Be- 
triebssystemen, sodass es zu einer 
softwaretechnischen Kapselung 
eines Rechnersystems in einem 
anderen kommt. Um dies zu be- 
werkstelligen, wird eine Hard- 
wareabstraktionsschicht (HAL, 
engl. Hardware Abstarction Layer) 
eingeführt, die als letzte Instanz 
auf die Hardware direkt zugreifen 
kann. Liegt der HAL nun direkt auf 
der Hardware auf und koordiniert 
die Ressourcennutzung, spricht 
man von einem Typ-1-Hypervisor. 
Dieser Typ kommt bevorzugt auf 
Servern mit Dutzenden VMs zum 
Einsatz, benötigt aber alle Geräte- 
treiber für die Host-Hardware. 


Eine virtuelle Maschine mit einem 
Typ-2-Hypervisor liegt stattdes- 
sen auf dem Wirts-Betriebssystem 
(Host-System) auf und nutzt die OS- 
eigenen Treiber, um die Hardware 
anzusprechen und die Rechenleis- 
tung zu verwalten. Die Virtualisie- 
rungsanwendungen für Desktop- 
rechner basieren zum Großteil auf 
Typ-2-Hypervisoren. 


Natürlich gibt es auch noch Misch- 
formen, die beide Typen nutzen. 
Die Virtualisierungsfunktion 
dann Teil des Betriebssystems oder 
wird bei Linux als Kernelmodul 
geladen. Damit ist es möglich, dass 
ein OS sich selbst virtualisiert. 


ist 


Sendet ein Gastsystem nun Befeh- 
le an die CPU, werden diese zum 
Großteil vom Hypervisor an die 
Host-Hardware durchgereicht. Ei- 
nige Befehle können aber nicht 
ausgeführt werden und müssen 
deshalb durch den Hypervisor um- 
gebaut werden. Der Grund dafür 
liegt im Design der x86-Prozesso- 
ren, das in Zuständigkeitsbereiche 
(Ringe) unterteilt ist. Nur das Host- 
Betriebssystem darf deshalb im 
Ring 0 laufen, der sogenannte Ker- 
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nel-Mode, und nutzt dort privile- 
gierte CPU-Instruktionen, wie bei- 
spielsweise den Direktzugriff auf 
Interrupt und Speicher. Der User- 
Mode wird in den Ringen 1, 2 und 
3 realisiert, in denen Systemtreiber 
laufen. Programme selber können 
nur im dritten Ring betrieben wer- 
den. Betriebssysteme in einer virtu- 
ellen Maschine laufen deswegen im 
Ring 3, obwohl sie außerhalb des 
Kernel-Mode gar nicht laufen kön- 
nen, da sie nicht für den User-Mode 
konzipiert wurden - hier muss der 
Hypervisor eingreifen und die Be- 
fehle umstrukturieren, sodass sie 
verstanden werden können. 


Kann man neueste Spiele in 
einer VM spielen? 

Wer Windows in einer virtuellen 
Maschine auf seinem Linux-Rech- 
ner installieren möchte, der hat 
wahrscheinlich nicht nur Win- 
dows-spezifische Programme im 
Hinterkopf, sondern auch Video- 
spiele, die unter Linux oder Wine 
nicht oder nur enttäuschend lau- 
fen. Ist es nun also möglich, aktuel- 
le Spiele in einer VM unter Linux zu 
bewerkstelligen? Ja und nein, denn 
es kommt auf Ihre eingesetzte Host- 
Hardware an. Mit der in der Virtual- 
box eingerichteten virtuellen Gra- 
fikkarte lassen sich zumindest neue 
Spieletitel nicht zum Laufen brin- 
gen, geschweige denn genießen, da 
hier die GPU nur simuliert wird. 


Hierfür muss eine separate GPU 
dem virtuellen Computer zugewie- 
sen werden, die sich von der Host- 
Grafikeinheit deutlich unterschei- 
den sollte. Mittels des sogenannten 
PCI-Passthrough können Sie bei- 
spielsweise eine dedizierte Grafik- 
karte der virtuellen Maschine zu- 
weisen und den Host-Rechner über 
die integrierte GPU des Prozessors 
laufen lassen. Ihre Grafikkarte 
sollte zudem UEFI unterstützen, 
da Sie ansonsten zwei dedizierte 
GPUs benötigen und die virtuelle 
Maschine an ein BIOS-System an- 
passen müssen. Darüber hinaus 
muss Ihre CPU noch Virtualisie- 
rungsfunktionen unterstützen, wie 
Intels VT-x oder AMD-V. Mainboard 
und Prozessor benötigen zusätzlich 
noch eine Input/Output-Memory- 
Management-Unit (IOMMU), die 
bei AMD AMD-Vi und bei Intel VT-d 
genannt wird. Eventuell müssen Sie 
diese Funktionen im BIOS erst akti- 
vieren, da viele Betriebssysteme sie 


Virtuelle Vielfalt: weitere VMs 


Sowohl unter Linux als auch unter Windows gibt es eine Vielzahl an 
Programmen, die eine Virtualisierung von Hardware ermöglichen. Wir 
stellen die bekanntesten vor, damit Sie sich entscheiden können. 


VMware Workstation Pro: 
Virtueller Veteran 
Als Nachfahre der VMware 
Virtual Platform von 1998 geht 


vmware 


VMwares Platzhirsch mittlerweile in die zehnte Generation und kann mit einem 
starken DirectX- und OpenGL-Treiber für Gastsysteme punkten. Kosten: 275 

Euro. Eine abgespeckte Gratisversion gibt es als „VMware Workstation Player”, 
der beispielsweise nicht über eine Snapshot-Funktion verfügt oder mehrere VMs 


gleichzeitig ausführen kann. 


Virtualbox: 


Linux’ Klassenprimus 


Dank des quellof 


indet sich desha 
über zehn Jahren 
gramm gearbeite 


können. Darüber 
remden Festplat 


KVM: 

Integrierter Bestandteil 

Die „Kernel Virtual Machine” ist mittler- 
weile fester Bestandteil des Linux-Kernels 
und wird überwiegend als schlanke 


enen Charakters ist diese virtuelle 


aschine ideal für Linux-Hostsysteme geeignet und 


b auch in etlichen Repositories. Seit 
wird an diesem Virtualisierungspro- 
‚sodass viele Windows-Versionen, 


Linux, BSD und sogar Mac OS simuliert werden 


hinaus kann das Programm noch mit 


enformaten umgehen. 


AKV M 


Virtualisierungslösung von Linux-Systemen als Server eingesetzt, es können aber 
auch Windows-Gast-Systeme simuliert werden. Im Gegensatz zu Virtualbox oder 
VMware wird keine Hardware emuliert, sondern nur die Infrastruktur bereitgestellt. 


Qemu: 
Quick Emulator 


Diese Virtualisierungslösung kann die komplette Hardware eines Computers per 
Emulation simulieren und erlaubt so, andere Prozessorplattformen, wie etwa 
die Arm-Architektur, nachzubilden. Dadurch werden die virtuellen Systeme zwar 


verlangsamt, Qemu ist aber auch in der Lage, 


@EMU 


nativ CPU-Befehle auszuführen, 


wie es VMware oder Virtualbox auch tun. 
Qemu ist bisher die einzige Möglichkeit, 
die KVM-Schnittstelle innehalb einer 
Linux-Distribution zu nutzen. 


Linux-ception: Wir haben auf einem Ubuntu-Host-System eine Windows VM instal- 
liert, in der wir wiederum ein Ubuntu-Gast-System aufgesetzt haben. 
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nativ abschalten. Auch Ihre Linux- 
Distribution muss mit IOMMU im 
Hinterkopf kompiliert 
sein, inklusive DMA Remapping 
und PCI-Stub-Treiber. 


worden 


Neben einer integrierten und 
dedizierten GPU sollte Ihr Host- 
Rechner noch über mindestens 12 
GiB RAM (besser sind 16 GiB) ver- 


J. Un 
[1dec: 


fügen, sodass Sie der Windows VM 
8 GiB Zwischenspeicher zuweisen 
können und das Linux-Host-System 
immer noch genug RAM zur Verfü- 
gung hat. 


Jetzt kommt der wirklich kompli- 
zierte Teil, wenn Sie einen PCI-Pass- 
through für Ihre virtuelle Maschine 


Intel 


innerhalb einer Linux-Distribution 
einrichten möchten. Sichern Sie im 
Vorfeld alle Daten, denn Sie hantie- 
ren hier mit wichtigen Dateien und 
könnten Ihr System beschädigen. 


Wenn Sie sich also sicher sind, dass 
Ihr Linux-Kernel und Ihre Host- 
alle 


Hardware Virtualisierungs- 


funktionen unterstützen, müssen 


Corporation Sunrise Point-H 


Point-H 5MBus [8086: 


Für einen PCI-Passthrough benötigen Sie die Adresse und ID (Identifikationsnummer) Ihrer Grafikkarte, die Sie der virtuellen 


Maschine zuweisen möchten. 


# If you change this file, run "update-grub' afterwards to update 


# /boot/grub/grub.cfg. 
# For full documentation of the options in this file, 
‘Simple configuration' 


# info -f grub -n 


GRUB_DEFAULT=® 
GRUB HIDDEN TIMEOUT=0 


GRUB HIDDEN TIMEOUT QUIET=true 


see: 


Damit der Kernel im Bootvorgang auch weiß, welche Hardware direkt an die VM durchgereicht werden soll, müssen Sie den Grand 


Unified Bootloader manipulieren. 


Sie als Nächstes Ihre PCI-Karte der 
VM zuweisen. Um die ID und Ad- 
resse der PCI-Hardware zu ermit- 
teln, nutzen Sie den „Ispci“-Befehl 
und notieren Sie sich beide Werte. 
Jetzt muss Linux nur noch wissen, 
dass es während des Boots die PCI- 
Grafikkarte an die VM durchreicht 
und die iGPU als Grafikeinheit für 
das Host-System verwendet. Hier- 
für müssen Sie den „Grand Unified 
Bootloader“, kurz Grub, modifizie- 
ren: Ändern Sie die Zeile „GRUB_ 
CMDLINE_LINUX_DEFAULT“ 
fügen „intel iommu=on“ hinzu. 
Hiermit haben Sie das IOMMU- 
Mapping für PCI-Geräte aktiviert. 
Der Bootloader muss nun wissen, 


und 


welche Hardware er nicht für den 
Host verwenden darf, sodass Sie 
zusätzlich noch in die oben ge- 
nannte Zeile „pci-stub.ids=ermitt 
elteID1,ermittelteID2° eintragen 
müssen. Fügen Sie die Module vfio, 
vfio_iommu_typoel, vfio_pci und 
vfio_virgfd der Modules-Datei un- 
ter /etc/ hinzu, damit der Kernel 
beim Bootvorgang weiß, welche 
GPU nicht für das Host-System ver- 
(ab) 


wendet werden darf. 


Aufwand, der sich lohnt 

Mit VMs kann man seinen Rechner 
sicherer machen und OS-spezifische 
Programm ausführen oder Software 
testen. Mttels PCI-Passthrough — das 
zugegeben viel Einarbeitungszeit, Kraft 
und Nerven kostet, lassen sich sogar 
neuste Videospiele in einer Windows 
VM spielen, ohne dabei auf irgendwel- 
che Annehmlichkeiten zu verzichten. 


Damit eine virtuelle Maschine funktionieren kann, wird die Hardware des physischen Computers von Betriebssystem und ausgeführten Programmen 
entkoppelt und die Ressourcen durch den Hypervisor verteilt. 


Der Hypervisor stellt eine Hardwareab- 
straktionsschicht dar, die die Ressour- 
cen des Host-PCs auf die einzelnen 
Instanzen der virtuellen Maschinen 
verteilt und koordiniert. Dabei wird 
zwischen Typ-1- und Typ-2-Hypervi- 
soren unterschieden. Typ 1 sitzt direkt 
mit allen Treibern auf der Hardware auf 
und kommt vorzugsweise bei Servern 
zum Einsatz. Typ 2 nutzt die Treiber des 
Betriebssystems und arbeitet quasi als 
Programm innerhalb des Wirts-Be- 
triebssystems. 
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Programm Programm 


Programm | 


Programm | | Programm 


Programm 


Betriebssystem 
(Linux, Windows, MacOS) 


Betriebssystem 
(Linux, Windows, MacOS) 


Betriebssystem 
(Linux, Windows, MacOS) 


Typ-2-Hypervisor 


| | Programm 


Typ-1-Hypervisor 


Betriebssystem 


(Linux, Windows, MacOS) 


HDD 


CPU | | RAM 


| | 1/0 


CPU | | RAM | | HDD | | 1/0 


Hypervisor Typ 1 


Hypervisor Typ 2 
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Installationsanleitung — Los geht es mit virtuellen Maschinen 


1 Terminal - aleco@aleco-P65xHP: — 


varei Bearbeiten Ansicht Terminal Reiter Hilfe 


aleco@aleco-P65xHP:-$|sudo apt-get remove virtualbo-\* 


[sudo] Passwort für aleco: 
Paketlisten werden gelesen... Fertig 
Abhängigkeitsbaum wird aufgebaut. 


Statusinformationen werden eingelesen.... 


Fertig 


Terminal - aleco@aleco-P65xHP: — 


Datei Bearbeiten Ansicht Terminal Reiter Hilfe 


aleco@aleco-P65xHP:-$ |sudo apt-get purge virtualbox-\* 


Paketlisten werden gelesen... Fertig 
Abhängigkeitsbaum wird aufgebaut. 


Statusinformationen werden eingelesen.... 


Note, 


selecting 'virtualbox-source' for glob 


Windows - Einstellungen 


Massenspeicher 
Massenspeicher 


A Controller: SATA 


G Windows vdi 


informationen 


angeschlossen an: — 


Wegen des Open-Source-Charakters von Oracles Virtu- 
albox haben wir uns dieses Programm herausgesucht. 
Sie können aber natürlich auch andere Programme 
heranziehen, eine kleine Auswahl finden Sie zwei Seiten 
vorher im Kasten. Die folgenden Ausführungsschritte 
sind in Windows und Linux nahezu identisch (abgese- 
hen von den Terminaleingaben). 


Schritt 01 Installation von Virtualbox 

Zunächst müssen Sie in Ihrer Linux-Umgebung 
sicherstellen, dass nicht bereits eine andere Version von 
Virtualbox schon vorinstalliert ist. Hierfür geben Sie im 
Terminal einfach „sudo apt-get remove virtualbox-\*" 
und „sudo apt-get purge virtualbox-\*" ein, gefolgt 
von Ihrem Passwort. Dieser Schritt ist leider notwendig, 
da die in den Ubuntu-Repositories hinterlegten Pro- 
grammdateien veraltet sind und Probleme erzeugen. Als 
Nächstes können Sie die aktuelle Version auf der Her- 
stellerseite von Virtualbox laden (www.virtualbox.org/ 
wiki/downloads) und anschließend installieren. Achten 
Sie hier auf die richtige Architektur Ihres Betriebssys- 
tems sowie die richtige Distribution (für Windows gibt 
es nur eine Version). Um in den Genuss einer USB-2.0- 
und USB-3.0-Unterstützung innerhalb der VM zu kom- 
men, müssen Sie zusätzlich noch das Extension-Paket 
herunterladen und installieren, welches Sie ebenfalls 
auf der Downloadseite finden. Nachdem Sie Programm- 
und Zusatzpaket installiert haben, ist es nun an der 
Zeit, Ihre virtuelle Maschine zu konfigurieren. 


Schritt 02 Einrichten der Windows VM 

Wenn Sie einen Linux-Host nutzen, also die VM unter 
Linux installiert haben, und Windows in der virtuellen 
Maschine laufen lassen möchten, benötigen Sie 
zwingend eine Nutzungslizenz für das Betriebssystem. 
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Attribute 


Optisches Laufwerk: SAT 


Fertig 
'virtualbox- 


Maschine 


Live- CD/DVD 
Hotpiug-tàhig 


Typ: Date 


Größe: 3,56 G3 
Ihomejaleco/Downloads/ 


Abörechen 


Laden Sie ein Windows-Image von Microsoft herunter, 
indem Sie beispielsweise mit dem Media-Creation-Tool 
von Microsoft ein bootfähiges DVD-Abbild erstel- 

len. Diese gilt es nun in die VM zu laden, indem Sie 
zunächst über „Neu” eine frische VM erstellen. Suchen 
Sie zunächst nach der korrekten Windows-Version be- 
ziehungsweise Architektur, die Sie installieren möchten 
— ohne die richtige Auswahl ist der Hypervisor nicht in 
der Lage, die Kommunikation zwischen den Ringen zu 
koordinieren. Jetzt können Sie Ihrer virtuellen Maschine 
RAM und Festplattenplatz zuweisen — keine Angst, 
Ihre Host-HDD wird nicht partitioniert, die VM liegt als 
Containerdatei vor. Wenn Sie sich nun durch den Assis- 
tenten geklickt haben, haben Sie einen virtualisierten 
Computer ohne Betriebssystem erstellt. 


Schritt 03 Einbinden des Windows-Images 

Das im vorherigen Schritt erstellte Windows-Abbild 
muss nun in ein virtuelles Laufwerk eingebunden wer- 
den. Dies können Sie über verschiedene Wege bewerk- 
stelligen, am einfachsten ist es aber, ein „virtuelles” 
DVD-Laufwerk zu erzeugen. Dazu müssen Sie einfach 
Ihre VM auswählen und über den Button „Ändern“ 

die Einstellungen des virtuellen PCs aufrufen. Hier 
können Sie auch noch im Nachhinein Windows-Version 
oder Prozessor-Architektur sowie zugewiesenen RAM 
und HDD-Platz ändern. Darüber hinaus besteht noch 
die Möglichkeit, Ihre VM zu verschlüsseln oder den 
Grafikspeicher anzuheben und die 3D-Beschleunigung 
zu aktivieren. Uns interessiert aber in erster Linie der 
Reiter „Massenspeicher”, in dem wir das virtuelle Lauf- 
werk finden. Wählen Sie hierzu das DVD-Symbol aus, 
das mit leer bezeichnet unter Ihrer virtuellen Festplatte 
zu finden ist. Anschließend klicken Sie rechts unter 
„Attribute” auf ein weiteres DVD-Symbol mit einem 


Anzeige Eingabe 


Virtuelle Maschine erzeugen 


Speichergröße 


wählen Sie die Größe des Hauptspeichers (RAM) der 
virtuellen Maschine in Megabyte. 


Die empfohlene Größe beträgt 2048 MB. 


2048 5 MB 


4MB 16384 MB 


wird ausgefuhrt] - Oracle YM Yirtualbox 


Geräte Hilfe 


kleinen Pfeil: Hier können Sie Ihr im Vorfeld erzeugtes 
mage einbinden. Als Nächstes müssen Sie noch den 
etzwerkzugang der VM regeln, indem Sie die Netz- 
werkbrücke auswählen: Hier können Sie Ethernet oder 
WLAN auswählen, je nachdem, über welche Module Ihr 
physischer Rechner verfügt. 


Schritt 04 Installieren des Windows-Abbildes 
Starten Sie Ihre virtuelle Maschine, laden Sie über die 
F12-Taste die Bootfolge und wählen das CD-ROM- 
Laufwerk aus. Windows ist nun bereit zur Installation — 
folgen Sie einfach den Anweisungen am Bildschirm, der 
Installationsmanager beziehungsweise Cortana leiten 
Sie durch diesen Prozess. 


Schritt 05 Die Windows VM ist nun einsatzbereit 
Sie haben nun erfolgreich eine Windows-Installation 

in einer virtuellen Maschine auf einem Linux-Rechner 
vollzogen und können Windows-spezifische Programme 
nutzen. Möchten Sie anspruchsvolle Spiele in einer VM 
nutzen, müssen Sie PCI-Passthrough aktivieren. 
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u SERVICE | Auswertung Leserwahl 2017 


A lle Jahre wieder folgten Tau- 
ende PCGH-Leser unserem 


Aufruf und stimmten ab - die Her- 
steller und Produkte des Jahres 
2017 stehen fest. Hier finden Sie die 
Top 3 der 27 Kategorien, die Pro- 
dukte und Hersteller wurden mit 
insgesamt 81 Awards ausgezeich- 
net. Wie immer gilt: Sie, die PCGH- 
Leser, haben entschieden, die Re- 
daktion hat mit dem Ausgang der 


u 


Unsere Leser haben gewäh t Da: 


Hersteller und Produkte des Jahres 2017. 


Umfrage nichts zu tun. Natürlich 
handelt es sich bei dieser Wahl um 
ein hochgradig subjektives Unter- 
fangen, doch es liefert allen Betei- 
ligten interessante Anhaltspunkte, 
welche Produkte und Maßnahmen 
dazu führen, in der Lesergunst zu 
steigen oder zu fallen. 


Zu den großen Gewinnern des Jah- 
res 2017 zählen zweifelsohne Asus 


mit vier Gold- und einer Silberme- 
daille sowie Be quiet mit fünfmal 
Gold. Doch auch Intel und Nvidia 
können sich freuen, sie gewan- 
nen die wichtigen Kategorien der 
(Grafik-)Prozessoren und Produk- 
te des Jahres. Interessant und zu- 
gleich bedauerlich ist die Vielzahl 
an AMD-Produkten auf den Rängen 
2 und 3: Trotz der großen Produkt- 
offensive im vergangenen Jahr 


haben es die Ryzen- und Radeon- 
Schöpfer nirgends auf Platz 1 ge- 
schafft - reichlich Bewegung im 
Markt gab es trotzdem. 


Aber genug der Vorrede. PC Games 
Hardware gratuliert den Herstel- 
lern zu ihren Erfolgen und wünscht 
Ihnen, werte Leser, viel Spaß beim 
Schmökern! Haben Ihre Favoriten 
gewonnen? (rv) 


Grafikkarten 


Hauptplatinen 


Ein vertrautes Bild: Wie 2016 erringt Asus einen klaren Sieg. MSI hält seinen soliden 
zweiten Platz, mit etwas Abstand gefolgt von Gigabyte. EVGA rangiert erneut auf 
Platz 4, während Numero 5 und 6 von Zotac und Sapphire belegt werden. 


Asus 


Gigabyte 


Asus verweilt wie in den vergangenen Jahren mit großem Abstand auf dem Thron. Auf 
Position 2 folgt MSI. Auf den Rängen 3 und 4 fand ein Board-an-Board-Rennen statt, 
das Gigabyte — wie 2016 — knapp gegen Asrock verliert. 


Asrock 
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| Grafikchips — Preis-Leistungs-Tipp Prozessoren (x86) 


Wie in den drei Vorjahren startet Nvidia von der 
Poleposition. Dieses Jahr entschieden sich rund 3/4 der 
Teilnehmer für die Kalifornier. 


Überraschend, aber deutlich macht es sich die 
Geforce GTX 1070 Ti auf dem ersten Platz gemütlich, 
gefolgt von zwei Ryzen-CPUs. Platz 4: Core i5-8400. 


Dem starken Ryzen-Portfolio zum Trotz hat mehr als 
die Hälfte unserer Leser für Intel gestimmt. AMD er- 
zielt einen guten zweiten Platz. 


GP102-350-K1-At 


Intel 


Nvidia Geforce GTX 1070 Ti 


AMD Ryzen 7-1700 


AMD Ryzen 5-1600 


Top-Produkt 


2016 begrüßten wir die Geforce GTX 1080 auf dem Thron dieser Kategorie, 2017 macht sich hier die Ti-Variante 
breit. Kein Wunder, liefert sie doch Leistung satt. Es folgen die wohl attraktivsten Prozessoren für anspruchsvolle 
utzer — mit hauchdünnen Vorsprung für das AMD-Produkt. 


Nvidia Geforce GTX 1080 Ti 


AMD Ryzen 7-1800X 


Intel Core i7-8700K 


PC-Spiel - Top-Technik PC-Spiel - Top-Gameplay 


Ubisofts historisches Ägypten schlägt das Vulkan-ge- 
triebene Amerika von Bethesda. Auf Platz 3 folgt der 
Zweite Weltkrieg aus dem Hause Activision. 


1. Platz 
Assassin's Creed: Origins 


Wolfenstein 2: The New Colossus 


Call of Duty WW2 


Der Millionenseller PUBG kann sich mit etwas Vor- 
sprung an die Spitze setzen. CoD WW 2 und Wolfen- 
stein 2 folgen auf den Rängen 4 und 5. 

ET N Tr WEGE 


= 


Playerunknown'’s Battlegrounds 


Assassin's Creed: Origins 


Destiny 2 


2016 erkämpfte sich Be quiet das erste Mal den Platz 
an der Sonne und verweilt auch 2017 dort — mit Ab- 
stand. Cooler Master verdrängt Fractal Design. 


Be quiet 


Corsair 


Cooler Master 
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Energiesparer 


Hier hat sich gegenüber den Vorjahren nichts verändert. 
Samsung kann sich mit gigantischem Abstand an die 
Spitze setzen. Dahinter folgen Crucial und Sandisk. 


Asus entscheidet die Monitorwahl klar für sich, kein 
anderer Hersteller ist hier beliebter. Samsung und Acer 
halten ihre Positionen. 


In dieser 2016 eingeführten Kategorie herrscht auf den 
ersten drei Plätzen dichtes Gedränge. Abgeschlagen: 
Ryzen 7-2700U und Radeon RX 560. 


NVMe SSD 


Samsung 


Crucial 


Sandisk 


Asus 


Samsung 


Acer 


Intel Core i7-8650U 


AMD Ryzen 7-1700 


Intel Core i5-8400 


Weitere Kategorien beitsspeicher 


CPU-Kühler (Kompakt-Wakü): 
1. Platz: Be quiet 2. Platz: Corsair, 3. Platz: Cooler Master 


Erneut erkämpft sich Corsair den Platz auf der Sonnenterrasse, ein gutes Drittel der Teilnehmer stimmen für diesen 
Hersteller. Knapp dahinter folgt G.Skill und tauscht damit seinen Platz mit Ballistix, das 2016 noch auf Rang 2 zu 
finden war. Kingston rangiert erneut auf Platz 4 — und dann kommt lange nichts. 


Corsair 


G.Skill 


Ballistix 


CPU-Kühler (Wasser): 
1. Platz: EK Water Blocks, 2. Platz: Alphacool, 
3. Platz: Thermaltake 


Festplatten: 
1. Platz: Western Digital, 2. Platz: Seagate, 3. Platz: Toshiba 


Komplett-PCs: 
1. Platz: Alternate, 2. Platz: Caseking, 
3. Platz: Sennheiser 


opfhörer/Headsets: 
atz: Logitech, 2. Platz: Beyerdynamic, 


p| 
Platz: Alienware 


Lautsprecher: 
1. Platz: Teufel, 2. Platz: Logitech, 3. Platz: Bose 


Lüfter: 
1. Platz: Be quiet, 2. Platz: Corsair, 3. Platz: Noctua 


Notebooks: 
1. Platz: Asus, 2. Platz: MSI, 3. Platz: Acer 


Soundkarten: 
1. Platz: Creative, 2. Platz: Asus, 3. Platz: Audiotrak/ESI 


Tastaturen: 
1. Platz: Logitech, 2. Platz: Razer, 3. Platz: Corsair 


äuse: 
Platz: Logitech, 2. Platz: Roccat, 3. Platz: Razer 


Netzteile — | CPU-Kühler (Luft) Versender des Jahres 


Be quiet ist wie in den Vorjah- 
ren unangefochten. Corsair und 
Seasonic können ihre Positionen 
2 und 3 halten. Auf Rang 4 befin- 
det sich Enermax. 


1. Platz 
Be quiet 


Corsair 


Seasonic 


Ein weiterer, deutlicher Sieg für 
Be quiet. Es folgen — wie im Vor- 
jahr — die Hersteller Alpenföhn 
(EKL) und Noctua. Wieder auf 
Platz 4: Cooler Master. 


Alternate behauptet seine Füh- 
rungsrolle bei den Versendern. 
Dieses Jahr verdrängt Mindfac- 
ory den Branchenriesen Amazon 
vom zweiten Platz. 


Be quiet 


EKL Alpenföhn 


Noctua 


ALTERNATE 


bequem online 


Alternate 


Mindfactory 


Amazon 
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Downsampling im GPU-Index 2018 

Ich halte es für suboptimal, dass ihr bei 
den Benchmark-Einstellungen für Elex Down- 
sampling (Auflösungsskalierung von 150 %) ver- 
wendet, und zwar aus mehreren Gründen. 

Die meisten Leser schauen sich vermutlich 
nicht genau an, in welchen Detaileinstellungen 
ihr testet, sondern gehen einfach von „Max“ bei 
der genannten Auflösung aus. Nun nutzt ihr 
aber Downsampling, das heißt, es wird intern 
mit einer viel höheren Auflösung gerechnet und 
so der Anschein erweckt, Elex brauche eine viel 
potentere Hardware, als es der Fall ist. 

Im konkreten Fall wird der Anschein erweckt, 
dass man, um Elex in 1080p flüssig mit über 60 
Fps spielen zu können, eine GTX 1080 Ti benö- 
tige. Die von mir genutzte GTX 970 liefere dage- 
gen im Schnitt nur knapp 27 Fps. Fakt ist aber, 
dass ich das Spiel auf maximaler Detailstufe mit 
konstant 50 bis 60 Fps spielen kann - nur eben 
ohne Downsampling/Auflösungsskalierung. 

Der geneigte Leser wird in die Irre geführt: 
Er denkt, er bekomme Messwerte für 1080p, 
was aber de facto nicht der Fall ist. Das ist umso 
schlimmer, da viele sicher (wie ich) eure Bench- 
marks auch nutzen, um auf ein gewisses Spiel 
hin aufzurüsten, was somit leicht zu einer fal- 
schen Kaufentscheidung führen könnte. 

Zudem ist auch überhaupt nicht nachvollzieh- 
bar, warum gerade eine Auflösungsskalierung 
von 150 % gewählt wurde. Warum nicht gleich 
200 %? Oder warum nicht 80 %, um in UHD 
spielbare Fps zu erhalten? 

Generell halte ich die Verwendung der Auflö- 
sungsskalierung in Elex für (aktuell) recht pra- 
xisfern. Denn der geneigte PCGH-Leser hat doch 
meist ein recht ausgewogenes System, sprich die 
Grafikkarte passt einigermaßen zur Auflösung 
des Bildschirms. Wer bitte schön nutzt eine 1080 
Ti oder RX Vega 64 LCE zusammen mit einem 
1080p-Bildschirm, für den diese Auflösungs- 
skalierung dann infrage käme? Und andershe- 
rum, wer einen WQHD- oder UHD-Monitor hat, 
wird wohl kaum 150 % Downsampling verwen- 
den, da seine Grafikkarte schon genug schwitzt 
und kaum flüssige Bildraten liefert - da wäre 
dann eher Upscaling (Auflösungsskalierung 
<100%) eine praxisnahe Einstellung. 

Ich habe nichts gegen fordernde Bench- 
mark-Szenen, die von mir aus auch den Worst 
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Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Case im Spiel abbilden dürfen, aber ich denke, 

die Verwendung von Downsampling für Stan- 

dard-Benchmarks geht einen Schritt zu weit. 
Robert S., per E-Mail 


Raffael Vötter: Der neue Parcours legt den 
Grundstein für die GPU-Iests 2018 und muss 
daher - wie ein neuer 3D Mark - anspruchs- 
voll sein. Das ist notwendig, um bei künftigen, 
schnelleren Grafikkarten nicht sofort wieder in 
ein CPU-Limit zu stoßen, das die Leistungsbe- 
wertung der Grafikkarten verfälscht. Der alte 
Parcours hatte dieses Problem gegen Ende in 
einigen Spielen - Ende 2016 war aber, wie ge- 
plant, alles grafiklimitiert. Wir standen daher 
auch bei der neuen Aufstellung bei einigen Spie- 
len vor der Wahl, entweder maskierte Werte im 
CPU-Limit oder aber valide Ergebnisse, welche 
die Unterschiede zwischen den Grafikkarten 
aufzeigen, zu erstellen. Das geht nur mithilfe 
von Ingame-SSAA alias „Downsampling‘“, das 
braktischerweise mittlerweile viele Titel anbie- 
ten. Unsere Messlatte stellt stets die zum Testzeit- 
punkt schnellste Grafikkarte dar, in diesem Fall 
die Titan Xp. Mit ihr prüfen wir das Prozessor- 
limit der Spiele und justieren die Einstellungen 
so, dass diese GPU stets ausgelastet ist. Damit 
nicht genug, es muss darüber hinaus ein Puf- 
fer bestehen, um noch schnellere Grafikkarten 
abzubilden. Würden wir das nicht berücksichti- 
gen, wäre das zwar praxisnah - Full HD ist nun 
mal eine eher CPU-lastige Angelegenheit -, wür- 
de den Sinn des Leistungsindex aber verwäs- 
sern. Das Leben ist nun mal ein Kompromiss. 
150 % alias 2x SSAA ist es übrigens auch. Wir 
nutzen diese Zwischenstufe schon seit vielen 
Jahren bei einigen Index-Spielen, denn damit 
lässt sich Full HD nicht nur aus dem CPU-Limit 
ziehen, sondern möbelt die Qualität in dieser 
verbreiteten Auflösung auch stark auf, sodass 
man jedem FHD-Spieler dazu raten sollte. 


Zu Elex speziell: Ende Dezember schlug - nach 
langer Zeit ohne Patches - ein Update ein, das 
auch neue Kantenglättungmodi einführt. Das 
theoretisch beste AA inklusive temporaler Ver- 
rechnung scheint derzeit fehlerhaft zu sein, 
weshalb wir nun noch den „Patch für den 
Patch“ abwarten und die Technik des Spiels 
dann erneut abklopfen sowie nachtesten. Im 


Zustand bis Mitte Dezember bot das Spiel kein 
Temporal-AA und flimmerte daher stark, sodass 
Downsampling besonders sinnvoll war, selbst 
ohne CPU-Limit. 


Wasserkühler für Geforce GTX 1070? 
Ich habe die Grafikkarte Inno3D Ichill Ge- 
force GTX 1070 X4 und würde die gerne in mei- 
ne Wasserkühlung integrieren. Können Sie mir 
einen passenden Wasserkühler empfehlen? 
Jan K., per E-Mail 


Torsten Vogel: Für das Modell mit der Produkt- 
nummer C107V4-1SDN-P5DNX nutzt Inno3D 
unserer Kenntnis nach eine unveränderte Refe- 
renz-Platine von Nvidia. Demnach sollten alle 
Kühler für Standard-GTX-1070/-1080 passen, 
wie sie beispielsweise von Alphacool, Aquacom- 
puter, EK Water Blocks, Watercool und XSPC an- 
geboten werden. PCGH hat keine Wasserkühler 
für die aktuelle Grafikkarten-Generation getes- 
tet, weswegen ich keine konkrete Empfehlung 
geben kann. Privat gibt es im Redaktionsumfeld 
gute Erfahrungen mit Watercool, unsere älteren 
Tests mit Radeon R9 290 und Geforce GTX980 
entschied beide Male EK Water Blocks für sich. 
Die Endnote wurde hierbei aber oft von sekun- 
dären Faktoren wie Handhabung, Garantie 
oder Anschlussmöglichkeiten geprägt; die Leis- 
tungsunterschiede zwischen aktuellen Kühlern 
sind meist gering und ohne Praxisrelevanz. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in | 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


® Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 

® PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


Ð Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 
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Rossis Restekiste 
ORII am Ohr 


Smarte Uhren am Handgelenk sind inzwischen ein alter Hut. Der wahre Nerd wird sich 
vermutlich bald einen Finger ans Ohr halten, um zu telefonieren oder Textnachrichten 
abzuhören. Noch ist Ohr... äh... Orii, der smarte Ring, nur über Kickstarter erhältlich. Ich 
bin mir aber sicher, dass wir uns auch an Menschen mit Finger im Ohr gewöhnen werden. 
Ich warte jetzt darauf, dass die Miniaturisierung rasch fortschreiten wird, und wir in Bälde 
smarte Zahnfüllungen bewundern dürfen. 

https://www.kickstarter.com (Projekt-ID: 187732114) 
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Worte des Monats 


„Intel sollte einen Blick auf ihre CPUs werfen 
und zugeben, dass sie Probleme haben, anstatt 
zu sagen, dass alles wie geplant funktioniert.” 


Linux-Initiator Linus Torvalds am 3. Januar in einer E-Mail an Linux-Kernel-Programmierer Andi 
Kleen über die von Googles Project Zero „Spectre” und „Meltdown” getauften Seitenkanalangriffe 


Bild des Monats 


575647589765990285564042134474199480636036614553704114572412551072679688287899462045535823 
416148026727130953800104772161280650681373904506427025287755391952330855890743524869250853 
493394757169401053653156715126990815853271943529121490793378189250242433408779213101035565 
543244864931004480482864252907401348697144942016303638836603606410561130142822194751777556 
031164896338633500040389003894998879851433866852519580908035660051515543592346293588192942 
943497061834844300092184875201873443506838954024672234424922958253192128117665984975775886 
890617944361481006121536364215224566008271798927110991646828581777928908495999140055895193 
984372748326318594918372275436187093174615618264946510423297993318403579793700842298036126 
344924740273616882064115734978537179249622609860299361559738830913248628453943558065777365 
776250295192666371828290686089866110229019644693542396635171719933985396912595835872022437 
525607986037892823771265713096140976291728000965775076567197894977850183824509251001403035 
274448456493699255453933223215901478062258963316893322321667073087309907138445538760431092 
625086726838056433004830933734657814345419686954399221257954617428613638287143671391563203 
009019674612089258435734773993564193958133205513780693486089800451958093787334240460110449 
510400230098316293567887285057905989150988888796597785732557319381787443313972137089837151 
777388504049131803766135819867981405593091718163375565056210545534791725000283919767117364 
673889470217432933170392628364771048338555139333997926397499874417842560660126611900617437 
206131173632736312952213347721632096791978774734406157628163095971293108228954403682945045 
970059100678777874463126263665715087912465383132346587851561907804169134528322842427416852 
846805310750111549921904884704046891176445013127718717781477669175240561689897750849194893 
582772291519476548983415017482620779470079809612554475249154980613036601062463902853760045 
187860554022233766729256792821319654673433959453973704763692798946279999396146592173711365 
82730618069762179071 


Jonathan Pace fand am 26. Dezember mit Prime95 und einem i5-6600 die bisher größte 
bekannte Primzahl mit 23.249.425 Stellen — abgebildet sind die letzten 2.000. Der In- 
genieur ist seit 14 Jahren auf der Primzahljagd mit GIMPS. Belohnung: 3.000 US-Dollar. 


Quelle: https://www.mersenne.org 
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I SERVICE | Projekt-PCs: Gaming 


Projekt-PCs: Gaming 


In jeder Ausgabe stellt PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie 


sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


AES einen neuen PC zusam- 
enzustellen, ist in Anbetracht 
der Marktlage alles andere als ein 
Zuckerschlecken. Die Preise für 


Prozessoren fallen zwar, jene für 
Arbeitsspeicher und Grafikkarten 


Höhe. Zum Redaktionsschluss gab 
es eine Radeon RX 580 mit 8 GiByte 
RAM und eine Geforce GTX 1060 
mit 6 GiByte noch für 360 Euro, 
inzwischen dürften aber auch die- 
se Modelle teurer geworden sein. 


die neue Ryzen-2000-Generation 
alias Pinnacle Ridge in den Startlö- 
chern steht - die alte Generation 
wird durch anstehende Nachfolger 
immer etwas unattraktiver. Darüber 
hinaus wird im Falle von Nvidia in 


Nachfolger Ampere erwartet. Eine 
gute Nachricht gibt es jedoch: Intel 
bekommt langsam, aber sicher die 
Verfügbarkeit von Coffee Lake S in 
den Griff und AMD hat die Preise 
seiner Ryzen-Prozessoren offiziell 


dagegen schießen förmlich in die 


AMD Ryzen 


Hinzu kommt, dass bei AMD schon 


einigen Wochen schon der Pascal- 


gesenkt. 


Intel Coffee Lake S 


(mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Prozessor 


AMD Ryzen 5 1600X 


€ 205,- 


Prozessor 


Intel Core i5-8600K 


SA 


CPU-Kühler 


Be quiet Pure Rock 


€ 30,- 


CPU-Kühler 


Be quiet Pure Rock 


Enon 


Grafikkarte (AMD) 


Powercolor Radeon RX 580 Red Dragon V2/8G 


€ 360,- 


Grafikkarte (AMD) 


Powercolor Radeon RX 580 Red Dragon V2/8G 


€ 360,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Gigabyte Aorus Geforce GTX 1060 Xtreme/6G 


€ 360,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Gigabyte Aorus Geforce GTX 1060 Xtreme/6G 


€ 360,- 


Mainboard 


Asus Prime B350-Plus 


Sr 


Mainboard 


MSI Z370 SLI Plus 


€ 140,- 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Ripjaws V, 2 x 8 GiB, DDR4-3200, CL16 


Sl 


Arbeitsspeicher 


G.Skill Ripjaws V, 2 x 8 GiB, DDR4-3200, CL16 


Ss kr 


SSD 


Crucial MX500 250 GB 


sr 


SSD 


Crucial MX500 250 GB 


Br 


Netzteil 


Seasonic Focus Plus Gold 550 W 


= 


Netzteil 


Seasonic Focus Plus Gold 550 W 


£ M- 


Gesamtpreis (ab) € 1.010,- 


AMD Ryzen 5 1600X 

Der Ryzen 5 1600X stellt die Standard- 
empfehlung für alle Spieler dar, die 
nicht selbst übertakten wollen und in 
der 200-Euro-Klasse unterwegs sind. 
Intels Core i5-8400 wäre der passende 
Gegner, ist zurzeit aber noch überteu- 
ert. Wer den Multiplikator selbst hoch- 
stellen kann, spart mit dem Ryzen 5 
1600 circa 30 Euro. 


Crucial MX500 

Crucials jüngste SSD-Generation mit 
Anbindung über SATA 6 Gbit/s knüpft 
an die Erfolge der MX100 an, ist also 
deutlich attraktiver als die MX200 und 
MX300. Mit einem Preisschild von 75 
Euro für die 250-GByte-Variante spart 
man gegenüber Samsungs SSD 850 Evo 
rund 15 Euro und damit 20 Prozent. Al- 
ternativ kosten 525 GByte 130 Euro. 


Bild: Crucial 


Alternativ-Komponenten 


I Ryzen 5 1600 für knapp 175 Euro, gegebenenfalls mit Boxed-Kühler 
(Wraith Spire) 


I Schnellerer RAM beziehungsweise Dual-Rank-Module 
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Gesamtpreis (ab) € 1.115,- 


Intel Core i5-8600K 

Zum ersten Mal seit Monaten ist Intels 
Core i5-8600K zu vernünftigen Preisen 
erhältlich. Einige Händler liefern den 
Prozessor ab 255 Euro aus, was sich mit 
Intels UVP in Höhe von 257 US-Dollar 
deckt. Sechs Kerne mit Taktraten von 3,6 
bis 4,3 GHz (Basis, max. Turbo) verspre- 
chen ein flüssiges Spieleerlebnis. SMT 
kostet 100 Euro extra (Core i7-8700K). 


Grafikkarten 

Grafikkarten sind zurzeit ein Thema für 
sich, was die Liefersituation angeht. 
Im Januar hat sich diese erneut ver- 
schlechtert — Spekulationen aufgrund 
der Mining-Nachfrage und steigender 
GDDR5- beziehungsweise GDDR5X-Prei- 
se zufolge. Käufer müssen wohl oder 
übel individuell schauen, welches Modell 
zum Kaufzeitpunkt ins Budget passt. 


Bild: Intel 


Bild: Gigabyte, Powercolor 


Alternativ-Komponenten 
I Core i7-8700K für circa 360 Euro mit SMT und 100 bis 400 MHz 


zusätzlichem Kerntakt 


I Core i5-8400 mit B360-Mainboard, sobald verfügbar 


www.pcgameshardware.de 


Preisentwicklung und Kauftipps 


Einkaufsführer 


aufsfuehrer 


PC-Monitore sind 
wertstabil 


Während vor allem Grafikkarten und Arbeitsspei- 
cher zurzeit kontinuierlich teurer und Prozessoren 
auf der anderen Seite günstiger werden, zeigt sich 
andere Hardware wesentlich wertstabiler. Dazu 
gehören PC-Monitore, die Interessenten ohne 
nennenswertene Verluste schon kurz nach der 
Veröffentlichung kaufen können. 


er beste PC bringt nicht viel, wenn Sie 

keinen Monitor besitzen, der die Bilder 
ansehnlich darstellt. In den vergangenen Ausga- 
ben haben wir uns an dieser Stelle immer mit 
den Hauptkomponenten in Rechnern beschäf- 
tigt: Prozessoren, Grafikkarten, Arbeitsspeicher 
und SSDs. In dieser Ausgabe soll es einmal um 
die Produktkategorie Monitore gehen, die sich 
völlig anders verhält als der restliche Markt. 


Bildschirme können ihren Wert vergleichsweise 
stabil halten. Manchmal ist die unverbindliche 
Preisempfehlung hoch angesetzt, was nach der 
Markteinführung auf ein gesundes Maß korri- 
giert wird. Oftmals ist das aber nicht der Fall, so- 
dass sich in den ersten Monaten keine nennens- 
werten Summen sparen lassen. Erste größere 
Preissenkungen lassen sich häufig nach einem 
halben bis ganzen Jahr beobachten, was in der- 
Welt der Hardware aber schon fast einer Ewig- 
keit entspricht. LGs 27UD58P liegt mit einem 
Nachlass von rund 20 Prozent über 1,5 Jahre 
hinweg schon am oberen Ende des Möglichen. 
AOCs G2460PF, der beliebteste Freesync-Moni- 
tor im PCGH-Preisvergleich (24 Zoll, Full HD, 
144 Hertz, TN), hat etwa zwei Jahre benötigt, um 
von fast 300 auf 230 Euro zu sinken. 


Noch wertstabiler zeigen sich einige G-Sync-Mo- 
nitore. Dells S2716DG kostet im Januar 2018 so 
viel wie im Oktober 2015 - die Ausreißer nach 
unten sind einzelnen, kurzfristigen Listungen, 
zum Beispiel auf Amazon, geschuldet. Wer einen 
neuen Monitor benötigt, sollte auf keine allzu 
großen Rabatte hoffen, sondern dann kaufen, 
wenn der neue Bildschirm benötigt wird. Ein- 
zig wenn eine neue Technologie in den Startlö- 
chern steht, beispielsweise eine neue Auflösung, 
könnte man auf die zweite Generation warten, 
die mit einer niedrigeren UVP auf den Markt ge- 
langt. (mm) 


www.pcgameshardware.de 


Preisentwicklung Monitore 


Preis in Euro 


Preis in Euro 


300 


/ 294,51 


275 


250 


225 


200 


175 


AOC G2460PF 


\_ 203,80 


350 


Dell S2716DG 


10.2015 


> 10.2017 


Zeit 
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Bild: AOC 


Bild: Dell 
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Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 25.01.2018 


Bewertung auf Basis der PCGH-Testmethodik 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung Verbrauch Länge/ n Benötigte Lautheit Test in 
Preis | speicher (GPU-Boost/RAM) |(2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
MSI GTX 1080 Ti Gaming X 11G €900,- | 11.264 MiB | 1.810+/1.377 MHz | 15/280/283 Wa 27,8/4,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,9/1,9 Sone 1,53 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1599330 
Gigabyte GTX 1080 Ti Aorus Xtr. Ed. | € 970,- | 11.264 MiB | 1.747+/1.404 MHz | 18/251/252 Wa 29,3/5,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,7/1,8 Sone 1,53 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1598560 
Asus GTX 1080 Ti Strix O11G €950,- | 11.264 MiB | 1.823+/1.377 MHz 6/276/277 Wa 30,0/4,6cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,54 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1587607 
Inno 3D GTX 1080 Ti iChill X3 Ultra | € 880,- | 11.264 MiB | 1.835+/1.426 MHz 412721273 Wa 30,2/4,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,8/1,8 Sone 1,54 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1591589 
Zotac GTX 1080 Ti AMP! Extreme | €990,- | 11.264 MiB | 1.898+/1.400 MHz 6/319/326 Wa 31,0/5,3 cm | 2x 8-Po 0,0/3,6/3,6 Sone 1,55 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1593440 
EVGA GTX 1080 Ti FTW3 Gaming | € 950,- | 11.264 MiB | 1.823+/1.377 MHz 6/290/290 Wa 30,1/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,5 Sone 1,57 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1595665 
KFA2 GTX 1080 Ti EXOC €870,- | 11.264 MiB | 1.709+/1.377 MHz | 13/253/254 Wa 27,8/3,4cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,5 Sone 1,62 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1602039 
Palit GTX 1080 Ti Super Jetstream | €910,- | 11.264 MiB | 1.709+/1.377 MHz | 16/252/255 Wa 28,5/5,3 cm | 2x 8-Po 0,0/1,9/1,9 Sone 1,63 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1599327 
MSI GTX 1080 Ti Armor OC 11G €860,- | 11.264 MiB | 1.797+/1.377 MHz 41282/2833 Wa 27,8/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/4,0/4,0 Sone 1,64 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1599331 
Zotac GTX 1080 Ti Mini €850,- | 11.264 MiB | 1.709+/1.377 MHz 41252/255 Wa 21,1/3,5 cm | 2x 8-Po 1,6/4,0/4,0 Sone 1,68 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1638562 
Zotac GTX 1080 AMP! Extreme € 680,- | 8.192 MiB 1.987+/1.350 MHz 0/259/275 Wa 31,2/5,0 cm | 2x 8-Po 0,0/1,7/1,9 Sone 1,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449220 
Gainward GTX 1080 Phoenix GLH | € 650,- | 8.192 MiB 1.911+/1.315 MHz | 8/219/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,84 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456253 
Palit GTX 1080 Game Rock Prem. | €680,- | 8.192 MiB 1.911+/1.315 MHz | 8/220/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,86 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449283 
EVGA GTX 1080 FTW ACX 3.0 € 680,- | 8.192 MiB 1.936+/1.251 MHz | 12/237/247 Wa 27,3/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 1,86 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449255 
MSI GTX 1080 Gaming X 8G € 630,- | 8.192 MiB 1.886+/1.251 MHz | 13/235/245 Wa 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,3/2,3 Sone 1,90 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449271 
Asus GTX 1070 Ti Strix Advanced €610,- | 8.192 MiB 1.797+/4.007 MHz | 8/171/180 Watt 30,0/4,6 cm x 8-Po 0,0/0,8/0,9 Sone 1,99 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717551 
EVGA GTX 1070 Ti FTW2 Gaming | € 670,- | 8.192 MiB 1.886+/4.007 MHz | 13/199/200 Wa 27,3/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/1,8/2,2 Sone 2,00 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717574 
Palit GTX 1070 Ti Super Jetstream | € 680,- | 8.192 MiB 1.949+/4.007 MHz | 10/230/230 Wa 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,6/1,6 Sone 2,03 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717576 
MSI GTX 1070 Ti Gaming 8G € 590,- | 8.192 MiB 1.721+/4.007 MHz | 12/183/185 Wa 27,1/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,0 Sone 2,04 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717555 
Zotac GTX 1070 AMP! Extreme € 580,- | 8.192 MiB 1.987+/4.104 MHz | 12/219/253 Wa 31,1/5,0 cm | 2x 8-Po 0,0/1,6/1,9 Sone 2,07 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456755 
Zotac GTX 1070 Ti AMP! Extreme |€650,- | 8.192 MiB 1.987+/4.104 MHz | 16/246/248 Wa 31,1/5,0 cm | 2x 8-Po 1,3/2,8/2,8 Sone 2,09 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1717563 
Asus GTX 1070 Strix 08G € 640,- | 8.192 MiB 1.911+/4.007 MHz | 8/166/167 Watt 29,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 2,11 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1450613 
MSI GTX 1070 Gaming X 8G € 580,- | 8.192 MiB 1.924+/4.007 MHz | 11/208/208 Wa 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,4 Sone 2,13 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456552 
Asus GTX 1060 Strix 06G € 380,- | 6.144 MiB 1.987+/4.104 MHz | 8/145/145 Watt 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478721 
MSI GTX 1060 Gaming X 6G € 380,- | 6.144 MiB 1.949+/4.007 MHz | 8/146/146 Watt 27,1/3,5 cm x 8-Po 0,0/0,7/0,7 Sone 2,47 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478791 
Zotac GTX 1060 AMP! € 390,- | 6.144 MiB 1.848+/4.007 MHz | 9/121/123 Watt 21,1/3,4 cm x 8-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,50 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478147 
Gigabyte GTX 1060 G1 Gaming € 390,- | 6.144 MiB 1.962+/4.007 MHz | 9/153/153 Watt 27,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,51 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479045 
Gainward GTX 1060 Phoenix GS € 370,- | 6.144 MiB 1.860+/4.007 MHz | 6/124/125 Watt 24,6/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,53 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478764 
Palit GTX 1060 Super Jetstream € 370,- | 6.144 MiB 1.860+/4.007 MHz | 6/123/125 Watt 24,8/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 2,55 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478641 
EVGA GTX 1060 SC Gaming € 330,- | 6.144 MiB 1.898+/4.007 MHz | 6/122/125 Watt 18,2/3,5 cm x 6-Po 0,0/2,5/2,5 Sone 2,58 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479077 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 180,- | 4.096 MiB 1.557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5 cm 0,2/0,4/0,4 Sone 2,96 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
Asus GTX 1050 Expedition € 145,- | 2.048 MiB 1.493+/3.504 MHz | 6/55/55 Watt 21,1/3,5 cm 0,0/0,5/0,5 Sone 3,15 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525209 
AMD Radeon * Sara = 
AMD RX Vega 64 LCE ** € 750,- | 8.192 MiB 1.520+/945 MHz 19/355/357 Wa 27,2/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,3/1,8/1,9 Sone 2,04 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1664784 
Asus RX Vega 64 Strix 08G € 900,- | 8.192 MiB 1.410+/945 MHz 12/313/318 Wa 30,0/4,7 cm | 2x 8-Pol 0,0/3,4/3,7 Sone 2,07 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1664657 
Powercolor RX Vega 64 Red Devil | €920,- | 8.192 MiB | 1.430+/945 MHz 41328/328 Wa 30,3/5,3 cm | 2x 8-Pol 0,0/4,0/4,7 Sone 2,13 02/2017 | www.pcgh.de/preis/ 
AMD RX Vega 64 (Air) ** € 700,- | 8.192 MiB 1.370+/945 MHz 5/289/290 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,2/4,9/4,9 Sone 2,19 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664779 
AMD RX Vega 56 ** 8.192 MiB 1.250+/800 MHz 5/216/218 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,2/4,9/4,9 Sone 2,33 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1682126 
Sapphire RX 580 Nitro+ Limited Ed. 8.192 MiB 1.380+/4.000 MHz 6/215/233 Wa 26,2/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,7 Sone 2,56 07/2017 Nicht mehr lieferbar 
Powercolor RX 580 Red Devil GS € 470,- | 8.192 MiB 1.420+/4.000 MHz 3/240/246 Wa 24,1/5,1 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,9/2,5 Sone 2,56 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609947 
Gigabyte RX 580 Aorus XTR 8G 8.192 MiB 1.410+/4.000 MHz | 18/268/269 Wa 27,6/5,4 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,1/2,1 Sone 2,57 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610162 
MSI RX 580 Gaming X 8G € 450,- | 8.192 MiB 1.320+/4.000 MHz 6/205/210 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,0/2,3 Sone 2,59 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609960 
Asus RX 580 Strix TOP (T8G) € 440,- | 8.192 MiB 1.405+/4.000 MHz 412221226 Wa 30,0/4,5 cm x 8-Po 0,0/3,5/3,5 Sone 2,59 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610032 
Sapphire RX 480 Nitro+ OC 8GB 8.192 MiB 1.300+/4.000 MHz 41215/230 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/5,4/6,6 Sone 2,61 10/2016 Nicht mehr lieferbar 
Sapphire RX 570 Nitro+ 8GD5 € 420,- | 8.192 MiB 1.320+/3.500 MHz 5/202/221 Wa 26,0/3,8 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,0/1,7 Sone 2,63 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610158 
Powercolor RX 480 Red Devil 8.192 MiB 1.190+/4.000 MHz 8/199/200 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,3/2,3 Sone 2,64 10/2016 Nicht mehr lieferbar 
Sapphire RX 480 Nitro+ 4D5 OC 4.096 MiB 1.306/3.500 MHz 14/207/220 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,2/5,0 Sone 2,70 10/2016 Nicht mehr lieferbar 
Sapphire RX 470 Nitro+ 4D5 OC 4.096 MiB 1.220+/3.500 MHz | 15/195/209 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,5/2,7 Sone 2,73 01/2017 Nicht mehr lieferbar 
Asus RX 580 Dual 04G € 340,- | 4.096 MiB 1.260+/3.500 MHz | 14/181/185 Wa 24,1/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,1/4,1 Sone 2,75 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610054 
Powercolor RX 570 Red Devil € 360,- | 4.096 MiB 1.320/3.500 MHz 13/225/260 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,7/5,2 Sone 2,78 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1609990 
Powercolor RX 470 Red Devil 4.096 MiB 1.125+/3.500 MHz | 17/174/182 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,84 01/2017 Nicht mehr lieferbar 
Sapphire RX 570 Pulse ITX € 330,- | 4.096 MiB 1.130+/3.500 MHz | 13/144/147 Wa 17,0/3,5 cm x 6-Po 0,0/0,9/1,2 Sone 2,84 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1610160 
Asus RX 470 Strix OC 4.096 MiB 1.050+/3.300 MHz | 16/146/151 Wa 24,2/3,5 cm x 6-Po 0,0/3,2/3,6 Sone 2,85 01/2017 Nicht mehr lieferbar 
Asus RX 460 Strix 04G 4.096 MiB 1.225+/3.500 MHz | 9/98/105 Watt 19,5/3,5 cm x 6-Po 0,0/1,6/1,6 Sone 3,14 01/2017 Nicht mehr lieferbar 


* Wegen des anhaltenden Mining-Booms sind viele Modelle nur zu stark überhöhten Preisen lieferbar. 
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** Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gl 


eich. Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version getestet. 
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Einkaufsführer Prozessoren & RAM 


Preise: Stand 25.01.2018 


(EITFERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEITER SPAR-TIPP 


Prozessoren (Auswahl bereits getesteter Modelle) 


AMD-Prozessoren | Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Aut PCG svergleich 
AMD Ryzen TR 1950X | Ca. € 825,- | 73,8 %/91,6 % | 52/335/286/255 16c/32t | - 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 1,94 | 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664849 
AMD Ryzen TR 1920X | Ca. € 660,- | 72,4 %/81,6 % | 52/326/279/246 12c/24t | - 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | TR4 2,08 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1664904 
AMD Ryzen 7 1800X | Ca. € 335,- | 75,7 %/65,6 % | 28/326/264/182 8c/16t 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AM4 2,10 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582191 
AMD Ryzen 7 1700X | Ca. €305,- | 72,9 %/62,3 % | 28/315/256/169 8c/16t 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AM4 2,17 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582190 
AMD Ryzen TR 1900X | Ca. € 420,- | 73,4 %/67,8 % | 51/344/289/238 8c/16t 3,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 |TR4 2,24 | 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1681714 
AMD Ryzen 7 1700 | Ca. €280,- | 69,9 %/58,0 % | 28/296/244/157 8c/16t 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AM4 2,25 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582201 
AMD Ryzen 5 1600X | Ca. € 205,- | 74,2 %/54,3 % | 28/317/261/166 6c/12t | - 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AM4 2,25 | 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1604881 
) Häire ZI») Ryzen 5 1600 | Ca. € 170,- | 70,7 %/50,8 % | 30/303/252/149 6c/12t 3,2 GHz + Turbo |14nm |DDR4-2667 | AM4 2,35 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1604879 
AMD Ryzen 5 1500X | Ca. € 155,- | 66,8 %/40,5 % | 28/275/244/137 4cl8t 3,5 GHz + Turbo |14nm | DDR4-2667 | AM4 2,54 | 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1604878 
AMD Ryzen 5 1400 | Ca. € 145,- | 58,7 %/35,3 % | 29/258/232/126 4cl8t 3,2 GHz + Turbo |14nm |DDR4-2667 | AM4 2,75 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1604876 
AMD Ryzen 3 1300X | Ca. €110,- | 55,0 %/30,6 % | 29/246/231/132 4cl4t 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AM4 2,90 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1663154 
AMD Ryzen 3 1200 | Ca. € 90,- 49,6 %/27,0 % | 29/230/218/117 AclAt |- 3,1 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | AM4 3,02 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1663145 
AMD FX-9590 Ca. € 135,- | 56,0 %/36,7 % | 40/441/383/309 4m/8t |- 4,7 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,13 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/973468 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Aut PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i9-7960X | Ca. € 1.550,- | 92,3 %/99,6 % | 34/396/309/254 16c/32t | - 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,50 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1638801 
ntel Core i9-7980XE | Ca. € 1.825,- | 87,8 %/100 % | 34/373/296/248 18C/36t | - 2,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,56 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1638806 
ntel Core i7-8700K | Ca. €360,- | 100 %/66,3 % | 19/392/284/181 6c/12t | UHD 630 3,7 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,59 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685281 
ntel Core i9-7900X | Ca. € 895,- | 91,6 %/86,1 % | 31/396/294/231 10c/20t | - 3,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,64 | 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1632795 
ntel Core i7-7820X | Ca. € 530,- | 89,0 %/77,8 % | 31/378/292/201 8c/16t |- 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 |2066 1,77 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632796 
ntel Core i5-8600K | Ca. € 255,- | 94,6 %/53,2 % | 19/325/267/158 6c/6 UHD 630 3,6 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 1151 v2 | 1,81 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1697344 
ntel Core i7-6950X | Ca. € 1.420,- | 94,3 %/77,1 % | 50/370/288/184 10c/20t | - 3,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 2011-3 1,83 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394456 
ntel Core i7-7740X | Ca. € 290,- | 98,1 %/52,5 % | 18/315/269/148 4c/8 4,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 | 2066 1,85 | 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1632798 
ntel Core i7-7700K | Ca. € 290,- | 92,5 %/50,8 % | 19/320/273/145 4c/8 HD 630 4,2 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 1151 1,87 | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551097 
ntel Core i7-6900K |Ca.€880,- | 91,3 %/70,7 % | 50/349/291/186 8c/16t |- 3,2 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 2011-3 1,99 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394462 
ntel Core i7-6700K | Ca.€310,- | 86,1 %/47,2 % | 21/302/256/126 4c/8 HD 530 4,0 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2133 | 1151 2,01 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core i7-7800X | Ca. € 340,- | 84,2 %/61,1 % | 31/345/280/177 6c/12t 3,5 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 |2066 2,04 | 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632797 
ntel Core i7-5775C Ca. € 365,- | 90,1 %/43,2 % | 19/287/252/120 4c/8 ris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo | 14nm | DDR3(L)-1600 | 1150 2,06 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1275291 
IH TEE intel Core i5-8400 Ca. € 195,- | 91,6 %/49,9 % | 19/294/255/135 6c/6 UHD 630 2,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2667 |1151v2 | 2,12 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1699930 
ntel Core i7-6800K | Ca. €310,- | 84,2 %/55,1 % | 49/344/282/170 6c/12t 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 2011-3 2,30 | 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1394467 
ntel Core i3-8350K | Ca. € 160,- | 76,7 %/38,5 % | 17/261/242/113 4c/4 UHD 630 4,0 GHz 14nm | DDR4-2400 | 1151 v2 | 2,27 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1697354 
ntel Core i5-7600K | Ca. € 205,- | 72,3 %/37,9 % | 19/262/236/112 4c/4 HD 630 3,8 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 1151 2,36 | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551201 
ntel Core i3-8100 Ca. € 105,- | 68,4 %/34,6 % | 17/245/221/99 4c/4 UHD 630 3,6 GHz 14nm |DDR4-2400 | 1151v2 | 2,63 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1699931 
ntel Core i5-7500 Ca. € 175,- | 67,9 %/34,3 % | 18/242/224/99 4c/4 HD 630 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2400 | 1151 2,69 | 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1554205 
ntel Core i3-7350K | Ca. € 145,- | 61,7 %/26,9 % | 19/230/218/108 2c/4 HD 630 4,2 GHz 14nm | DDR4-2400 | 1151 2,70 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557508 
ntel Core i3-6100 Ca. € 100,- | 53,9 %/23,5 % | 21/221/208/94 2c/4 HD 530 3,7 GHz 14nm | DDR4-2133 | 1151 3,09 -*** | www.pcgh.de/preis/1329935 
ntel Pentium G4560 | Ca. € 60,- 51,8 %/21,4 % | 19/210/201/99 2c/4 HD 610 3,5 GHz 14nm | DDR4-2400 | 1151 3,28 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1558362 
* Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen ** Gesamtes System in Watt (Leerlauf ohne Grafikkarte/Crysis 3/0 Spiele/ð Anwendungen) *** Nachgetestet ohne Heftartikel 
DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung MEET PCGH-Preisvergleich 
Kingston Hyper X Savage HX321C11SRK2/16 Ca. € 150,- |2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
MEE Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DT1TX0EU Ca. € 140,- |2 x 8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6cm | 1,50 Vol 2,52 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
G.Skill Trident X F3-2400C10D-16GTX Ca. € 200,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2400 | 10-12-12-31 | Dual Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,54 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/764621 
G.Skill Ares F3-1866C10D-16GAB Ca. € 140,- | 2 x 8 GiByte DDR3-1866 | 10-11-10-30 | Dual Rank | 3,3 cm | 1,50 Vo 2,58 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/734632 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe |Spannung MEET PCGH-Preisvergleich 
G.Skill Trident Z F4-3600C16D-16GTZKW N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vol 1,72 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1505578 
Patriot Viper PV416G360C6K N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR4-3600 | 16-16-16-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 1,35 Vol 1,80 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1539744 
TEE Corsair Vengeance LPX CMK32GX4M4B3600C18 Ca. € 470,- |4x 8 GiByte DDRA-3600 | 18-19-19-39 | Single-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 1,89 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1379074 
G.Skill Flare X F4-3200C14D-16GFX Ca. € 230,- | 2x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single-Rank | 4,0 cm | 1,35 Vo 1,93 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1590064 
G.Skill Trident Z F4-3200C14Q-32GTZKW Ca. € 460,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,06 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1383384* 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4MA4C3200C16R Ca. € 440,- |4x 8 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0. cm | 1,35 Vo 2,10 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1468728 
G.Skill Trident Z RGB F4-3200C16Q-32GTZR Ca. € 430,- |4 x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-38 | Single-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,14 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1564347 
Ballistix Elite BLE4CAGAD32AEEA N. verfügbar | 4 x 4 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 1,35 Vol 2,23 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1464325 
Ballistix Tactical BLT2C8G4D30AETA N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR4-3000 | 15-16-16-35 | Dual-Rank | 3,8 cm | 1,35 Vo 2,29 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1464309 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M2C3200C16B Ca. € 400,- | 2x 16 GiByte DDRA-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0. cm | 1,35 Vo 2,33 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1512560 
Corsair Vengeance RGB CMR32GX4M4C3000C15 Ca. € 420,- |4x 8 GiByte DDRA-3000 | 15-17-17-35 | Single Rank | 5,0 cm | 1,35 Vo 2,43 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1595337 
G.Skill Trident Z F4-3200C16D-16GTZ Ca. € 200,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,48 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1345305 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme, Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, HCI Memtest Pro *** Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i5-6600K/i7-6700K, Asus Maximus VIII Extreme/Ranger bzw. Maximus IX Code, MSI Geforce GTX 980 Ti Lightning; Windows 10 64 Bit, HCI Memtest Pro * Silber-rote Version 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 25.01.2018 


WELT ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


CELME ERSPAR-TIPP 


Hkritunre 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 

Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,25 12/2016 | www.pcgh.de/preis/698532 

Blacknoise Eloop B12-PS Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,47 12/2016 | www.pcgh.de/preis/820091 

Scythe Glide Stream 120 PWM Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.300 U/min 10,3/12,2/17,5 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/837136 P Hkrhune 4 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 17,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1490397 

Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm -= 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone | 2,62 12/2016 | www.pcgh.de/preis/342339 

Arctic F12 PWM Ca. € 5,- | 4-Pin PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,6/0,5/0,1 Sone | 2,63 12/2016 | www.pcgh.de/preis/458676 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 13,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/476778 

Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 30,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.500 U/min 12,2/15,2/20,8 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/877395 

Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 12,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,8/1,0/0,2 Sone | 2,76 12/2016 | www.pcgh.de/preis/684033 

Cooler Master Silencio FP 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone | 2,78 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1227673 

Fractal Design Dynamic X2 GP-12 Ca. € 14,- | 3-Pin/51 cm - 1.200 U/min 12,2/15,8/21,3 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,81 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1497617 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 
Blacknoise Eloop B14-PS Ca. € 24,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,2/0,3/0,1 Sone | 2,03 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 24,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,6/0,7/0,1 Sone | 2,27 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1348647 

Noctua NF-A14 FLX Ca. € 21,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 1,2/0,4/0,1 Sone 2527, 01/2016 | www.pcgh.de/preis/870798 

Aerocool Dead Sil. White Ed. 140mm | N. verfüg. | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/18,3 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,33 | 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1058907 

Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm -= 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,2/0,5/0,1 Sone | 2,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/476867 

Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin | 1,6/0,6/0,1 Sone 2,41 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1266895 

Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 12,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin | 1,7/0,6/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/886129 

Silverstone SST-FQ141 Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1 17033 4 ET 
Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 30,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.000 U/min 11,4/15,3/21,0 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,44 01/2016 | www.pcgh.de/preis/877396 

Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone 2,45 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1112616 

Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone 2,47 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1395404 

Enermax Cluster Advance Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/49 cm 3-stufig an Lüfternabe | 1.500 U/min 8,4/10,1/14,8 Kelvin | 2,8/1,4/0,3 Sone | 2,65 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1186749 

Akasa 14cm Apache Black Ca. € 17,- | 4-Pin PWM/40 cm - 1.300 U/min 8,1/10,2/14,0 Kelvin | 2,8/1,1/0,3 Sone | 2,72 01/2016 | www.pcgh.de/preis/681031 

Noctua NF-A14 Industr.-PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 3,8/1,9/0,5 Sone 2,75 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1115473 

Be quiet Pure Wings 2 140mm Ca. € 8,- | 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone | 2,88 01/2016 | www.pcgh.de/preis/994425 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in PCGH-Preisvergleich 

Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 16,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 1,72 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 


* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm 


adiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl ** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung ggf. zusätzliche Störgeräusche 


Prozessorkühler 


Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) | Wertung | Test in 
EKL Alpenföhn Brocken 3 Ca. € 45,- 50 x 171 x 126 mm; 870 g 52,5 °C (1.020 U/min) 52,5/54,6/61,1 °C 1,0/0,3/0,1 Sone 2,05 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1675194 
Noctua NH-D15 Ca. € 90,- 51 x 175 x 162 mm; 1312 g 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °C 3,0/1,2/0,2 Sone 2,08 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual | Ca. € 75,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g 50,3 °C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °C 1,6/0,6/0,1 Sone Zul 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Scythe Mugen 5 Ca. € 43,- 38 x 150 x 109 mm; 885 g Nicht mögl. (max.0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,14 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1549393 ? Hkräunre 4 
Scythe Fuma N. verfüg. 38 x 149 x 131 mm; 923 g 52,0 °C (900 U/min) 48,5/50,8/56,2 °C 2,9/1,3/0,4 Sone 2,16 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1339886 
Noctua NH-U14S Ca. € 70,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 51,4 °C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °C 1,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 
EKL Alpenföhn Olymp Ca. € 80,- 55 x 161 x 151 mm; 1.187 9 | 52,8 °C (1.020 U/min) 50,8/53,5/61,5 °C 2,0/0,9/0,1 Sone 2,18 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1386052 
hermalright Le Grand Macho RT N. verfüg. 50 x 162 x 148 mm; 1.1119 | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 50,1/52,8/59,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,23 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1442034 
hermalright Macho Rev. B Ca. € 44,- 42 x 173 x 129 mm; 877 g 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C 1,2/0,5/0,2 Sone 2,25 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
Scythe Ninja 4 Ca. € 45,- 32 x 155 x 155 mm; 905 g 52,4 °C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,25 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
hermalright Macho Direct N. verfüg. 52 x 162 x 128 mm; 823 g 52,1 °C (1.190 U/min) 52,1/54,8/61,3 °C 1,0/0,3/0,1 Sone** 2,26 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1372274 
Be Quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 70,- 41 x 164 x 150 mm; 1244 g 51,6 °C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,32 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
hermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 40,- 52 x 165 x 71 mm; 658 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,33 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1529573 
EKL Alpenföhn Brocken 2 Ca. € 37,- 53 x 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
hermaltake Frio Silent 14 Ca. € 40,- 50 x 165 x 68 mm; 633 g 54 °C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °C 1,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 34,- 51 x 162 x 131 mm; 945 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 
EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca. € 31,- 31 x 151 x 88 mm; 612 g 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C 1,4/0,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 
Noctua NH-D15S Ca. € 80,- 49 x 163 x 134 mm; 1.153 g | 53,2 °C (1.080 U/min) 50,3/53,2/60,3 °C 2,3/1,0/0,3 Sone 2,57 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1271076 
Be Quiet Pure Rock Ca. € 29,- 30 x 155 x 89 mm; 629 g 56,2 °C (1.370 U/min) 55,5/58,1/68,0 °C 1,5/0,5/0,1 Sone 2,62 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1184606 
Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 37,- 32 x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,62 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 
Enermax ETS-50 Axe Ca. € 49,- 39 x 161 x 112 mm; 910 g 55,3 °C (1.190 U/min) 49,5/52,4/62,3 °C 3,3/1,3/0,4 Sone 2,67 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1491128 
Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 38,- 28 x 141 x 67 mm; 328 g 54,7 °C (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °C 1,1/0,4/0,1 Sone 2,68 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1158734 
Arctic Freezer i32*** Ca. € 27,- 24 x 150 x 74 mm; 659 g 53 °C (1.270 U/min) 53,0/58,3/67,3 °C 1,0/0,4/0,2 Sone** 2,71 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1325324 
Be Quiet Shadow Rock Slim Ca. € 37,- 41 x 159 x 73 mm; 702 g 54,8 °C (1.220 U/min) 53,5/57,1/64,3 °C 1,6/0,5/0,1 Sone 2,72 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054903 
Noctua NH-C14S Ca. € 75,- 46 x 142 x 164 mm; 1.0139 | 57,3 °C (980 U/min) 53,2/55,7/62,3 °C 3,1/1,4/0,3 Sone 3,02 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1271077 
* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich ** Messung mit analoger Ansteuerung; bei P/WM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Störgeräusche *** Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung zu hoch, Nachrüstkit auf Anfrage 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards seesmizsorans 


(EITFERTPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEITER SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Kompaktwasserkühlungen Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 110,- | 274 x 124 x 55 mm 50,7 °C (1.020 U/min) 49,4/51,2/56,0 °C 3,9/1,9/0,6/0,1 Sone 1,73 08/2016 | www.pcgh.de/preis/758311939 
I IP Arctic Liquid Freezer 240 Ca. € 75,- | 273 x 120 x 88 mm 47,4 °C (970 U/min) 45,3/47,4/51,4 °C 2,5/1,0/,2/0,2 Sone 1,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1341649 
Cooler Master Master Liquid 240 Ca.€80,- | 278 x 120 x 53 mm 49,1 °C (1.320 U/min) 45,2/47,5/52,7 °C 3,9/1,6/0,4/0,1 Sone 1,81 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1562099 
Be Quiet Silent Loop 240 mm Ca. € 120,- | 275 x 123 x 55 mm 50,4 °C (1.230 U/min) 47,2148,5/51,7 °C 4,3/2,0/0,5/0,1 Sone 1,87 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1508159 
Fractal Design Celsius 524 Ca. € 110,- | 283 x 122 x 55 mm 49,1 °C (1.100 U/min) 45,4/46,9/51,6 °C 4,6/2,1/0,7/0,1 Sone 1,99 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1621894 
Fractal Design Celsius 536 Ca. € 130,- | 404 x 122 x 56 mm 48,2 °C (1.020 U/min) 43,1/45,0/49,1 °C 5,3/2,8/0,9/0,1 Sone 2,04 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1621923 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 110,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °C (1.320 U/min) 46,4/47,6/51,2 °C 4,3/2,1/,6/0,2 Sone 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Antec Kühler H20 1200 Pro Ca. € 75,- | 276 x 120 x 52 mm 51,7 °C (1.000 U/min) 48,0/49,7152,7 °C 4,2/2,0/0,7/0,1 Sone 2,25 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1374223 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S Ca. € 110,- | 277 x 120 x 55 mm 50,1 °C (1.020 U/min) 45,6/47,5/52,1 °C 5,5/2,4/,6/0,4 Sone 2,43 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230429 
Antec Mercury 240 Ca. € 100,- | 274 x 120 x 49 mm 57,9 °C (1.140 U/min) 51,5/54,6/60,6 °C 3,3/1,5/0,4/0,2 Sone 2,49 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1661789 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) Alf PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Nexx. Cool Answer 240 D5/ST | Ca. € 270,- | 275 x 124 x 55 mm 49,6 °C (1.120 U/min) 49,6/51,3/57,4 °C 1,0/0,5/0,1/0,1 Sone 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1132495 
EK Water Blocks EK-Kit 5240 N. verfüg. | 282 x 121 x 52 mm 49,2 °C (1.200 U/min) 47149,2153 °C 2,3/1,0/0,3/0,1 Sone 1,34 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1443185 


Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! * Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Störgeräusche 
Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel 
AMD TR4 Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
I EI» Asrock X399 Taichi Ca. € 330,- | X399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x1 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1;8/4x3,0;8x | 5 (5x PWM) 1,88 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664939 
Asus Zenith Extreme Ca. € 510,- | X399/E-ATX | x16/x8/x16/x8 & x4/x1 3x 3.0x4 51220 2/1x3.1; 8/4x3,0;6x | 9 (7x PWM) 2,05 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664907 
Gigabyte X399 Gaming 7 | Ca. € 330,- | X399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x4 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 8/2x3,0; 8x | 8 (8x PWM) 2,08 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1664932 
MSI X399 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 340,- | Xx399/ATX | x16/x8/x16/x8 & x 1/x1 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 8/4x3,0; 8x | 6 (6x PWM) 02/20 www.pcgh.de/preis/1664957 
AMD AM4 Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & IOH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter -Preisvergleich 
Asus Crosshair VI Hero Ca. € 230,- | X370/ATX | x16*/x0* & x0*/x0*/x0*/x4* 3.0x4 51220 2/1x3.1; 8/2x3,0; 8x | 7 (7x PWM) 2,81 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582881 
Gigabyte AX370-Gam. 5 Ca. € 190,- | X370/ATX | x16*/x0* & x0*/x0*/x0*/x4* 3.0x4 ALC1220 | 4/0x3.1;6/4x3,0;8x | 8 (8x PWM) 2,82 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582173 
MSI X370 Xpower Titan. Ca. € 220,- | X370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; 2.0x4* ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,93 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1580650 
UE Asrock X370 Killer SLI Ca. € 140,- | X370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1 3.0x4; 2.0x2 ALC892 2/0x3.1; 6/4x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,93 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582146 
Asus Prime X370-pro Ca. € 140,- | X370/ATX | x16*/x0* & x0*/x1/x0*/x4* 3.0x4 51220A 2/1x3.1; 6/2x3,0; 8x | 6 (6x PWM) 2,95 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1582178 
Asus Prime B350-Plus Ca. € 85,- | B350/ATX | x16 & x0*/x4*/x0* 3.0x4 ALC887 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 3 (3x PWM) 3,26 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1582183 
UE Asrock AB350M Pro4 Ca. € 70,- | B350/uATX | x16 & x1/x4 3.0x4; SATA** ALC892 0/0x3.1; 5/2x3,0; 4x | 3 (2x PWM) 3,36 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1582198 
Gigabyte AB350-Gam.3 | Ca. €95,- | B350/ATX | x16 & x1/x/4*/x0*/x0* 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/2x3,0;6x | 5 (5x PWM) 3,39 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1582168 
Biostar Racing B350GT5 | Ca. € 100,- | B350/ATX | x16 & x0*/x0*/x4* 3.0x4 ALC892 2/0x3.1; 4/2x3,0; 4x | 4 (4x PWM) 3,42 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1579988 
Intel 1151 (CFL) Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
MSI 7370 Godlike Gam. N. verfüg. | Z370/ATX | x16*/x0*/x0* & x0*/x0* 3.0x4; 2x3.0x4*** | ALC1220 | 2/1x3.1; 6/4x3,0; 6x | 10 (10x PWM) 1,67 2/2017 | www.pcgh.de/preis/1699947 
Gigabyte 2370 Gaming 7 | Ca. € 250,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0**/x4 3.0x4; 2x 3.0x4** | ALC1220 | 2/1x3.1; 5/2x3,0; 6x | 8 (8x PWM 1,94 2/2017 | www.pcgh.de/preis/1699938 
Asus Maximus X Hero Ca. € 280,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/1x3.1; 4/2x3,0; 6x | 8 (8x PWM) 1,98 2/2017 | www.pcgh.de/preis/1702196 
IE» Asrock Z370 Extreme4 Ca. € 160,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 2x 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 8x | 5 (5x PWM 1,99 2/2017 | www.pcgh.de/preis/1700876 
MSI Z370 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 190,- | Z370/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 6 (6x PWM 2,05 2/2017 | www.pcgh.de/preis/1699948 
Intel 2066 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asus Strix X299-E Gam. | Ca. € 320,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1*/x1/x4** 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/1x3.1; 4/4x3,0; 8x | 7 (7x PWM 2,05 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641089 
Asrock X299 Prof. Gam. i9 | Ca. € 400,- | X299/ATX | x16*/x8/x16/x0* & x 1(-2.0!) 3x 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3,0; 10x | 5 (5x PWM) 2,06 0/2017 | www.pcgh.de/preis/1641217 
b HëTunre AVS X299 Ga. Pro Car. AC | Ca. € 310,- | X299/ATX | x16/x4/x16/x8 & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3,0; 8x | 6 (6x PWM) 2,07 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1632012 
Asus TUF X299 Mark 2 Ca. € 230,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x1/x2/x1 3.0x4; 3.0x4 51220A 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 8 (8x PWM 2,12 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1641192 
) HëTunre INS] X299 Raider Ca. € 200,- | X299/ATX | x16/x16/x8 & x4/x1 3.0x4**; 3.0x4 ALC1220 | 2/1x3.1; 4/4x3,0; 8x | 6 (6x PWM) 2,22 0/2017 | www.pcgh.de/preis/1641249 
Gigabyte X299 Gaming 9 | Ca. € 500,- | X299/ATX | x16*/x4*/x16/x0* & x4 3.0x4*; 2x 3.0x4 | ALC1220 | 5/1x3.1; 4/4x3,0; 8x | 8 (8x PWM 2,24 0/2017 | www.pcgh.de/preis/1631550 
Gigabyte X299 Gaming 3 | Ca. € 250,- | X299/ATX | x16/x4/x16/x8 & x4 3.0x4**; 3.0x4 ALC1220 | 2/0x3.1; 6/4x3,0; 8x | 8 (8x PWM 2,29 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1631912 
Intel 1151 (SKL/KBL) Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
UE Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 120,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4 ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3,0; 6x | 7 (7x PWM 2,33 1/2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 
Asus Z170-Deluxe Ca. € 140,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1/x2** | 3.0x4 ALC1150 | 6/0x3.1; 1/4x3,0; 8x | 7 (6x PWM) 2,34 0/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 
MSI Z270 Ga. Pro Carbon | Ca. € 150,- | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,37 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557471 
Asus Maximus IX Hero Ca. € 250,- | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/2x3.1; 4/2x3,0; 6x | 8 (8x PWM 2,41 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557900 
Gigabyte Z270X-Gam. 7 | N. verfüg. | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x0* 3.0x4*; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 5/4x3,0; 6x | 7 (7x PWM 2,46 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557876 
Asrock Z270 Gaming K6 | Ca. € 170,- | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4**; 3.0x4** | ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 8x | 5 (5x PWM 2,52 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1544856 
Intel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
UE Asrock X99 Taichi Ca. € 220,- | X99/ATX x16/x16*/x0* & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 3/2x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,80 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1462624 
Asus Strix X99 Gaming Ca. € 310,- | X99/ATX x 16*/x16/x0* & x0*/x1*/x1* 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 6 (6x PWM 1,84 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1441449 
Gigabyte X99-Ultra Gam. | Ca. € 290,- | X99/ATX x 16*/x16*/x0*/x0* & x1 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1;6/4x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,89 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1446348 
MSI X99A Raider Ca. € 210,- | X99/ATX x 16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4 ALC892 2/x3.1; 4/2x3,0; 10x | 5 (2x PWM 1,95 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1247988 
Asus X99-E Ca. € 260,- | X99/ATX x 16/x16/x0* & x1/x1 3.0x4* ALC1150 | 1/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 5 (5x PWM 1,95 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1441447 
* PCI-E-Lane-Sharing ** Shared mit SATA *** Shared mit SATA und mit PCI-E-Slot(s) 
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Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte 


Preise: Stand 25.01.2018 


CEMS ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


CELME ERSPAR-TIPP 


* Neue Messmethode mit Oszilloskop; Durchschnitt von 20 Farbwechseln 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung Gewicht Ergonomie Test in 
Roccat Nyth Ca. € 100,- | 180 cm 16 + Scrollrad Optisch (Laser) | 12.000 Dpi 130 Gramm Sehr gu 1,16 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 
Roccat Leadr Ca. € 145,- | Schnurlos 12 + Scrollrad Optisch (LED) | 12.000 Dpi 134 Gramm Sehr gu 1,22 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1558254 
Razer Basilisk Ca. €70,- 200 cm 8 + Scrollrad Optisch (LED) | 16.000 Dpi 107 Gramm Sehr gu 1,24 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1685902 
Razer Lancehead Ca. € 130,- | Schnurlos | 8 + Scrollrad Optisch (Laser) | 16.000 Dpi 126 Gramm Sehr gu 1,27 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1615980 
Roccat Tyon Ca.€90,- | 180 cm 12 + Scrollrad Optisch (Laser) | 8.200 Dpi 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 
Asus ROG Gladius Il Ca. €85,- | 200/100 cm | 6 + Scrollrad Optisch (LED) | 12.000 Dpi 110 Gramm Sehr gu 1,32 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1574884 
Logitech G900 Chaos Spectrum | Ca. € 110,- | Schnurlos 10 + Scrollrad Optisch (LED) 2.000 Dpi 107 Gramm Sehr gu 1,33 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1414931 
Corsair Glaive Ca. € 70,- | Schnurlos 5 + Scrollrad Optisch (LED) | 16.000 Dpi 122 Gramm Sehr gu 1,37 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1619280 
Razer Mamba 2015 Ca. € 145,- | Schnurlos | 6 + Scrollrad Optisch (LED) | 16.000 Dpi 128 Gramm Sehr gu 1,37 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1310490 
Asus ROG Pugio Ca.€80,- 200 cm 7,5 oder 3 + Scrollrad | Optisch (LED) | 7.200 Dpi 103 Gramm Sehr gu 1,40 | 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1643056 
t esports Ventus X RGB Ca. € 45,- | 180 cm 5 + Scrollrad Optisch (LED) 2.000 Dpi 116 bis 130 Gramm | Sehr gu 1,41 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1563168 
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Hkfitunre 


Hkrikunre 


Full HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Dell Alienware AW2518H | Ca. € 480,- 24,5 Zoll 240 Hertz 2,3 ms* 6 ms bis 447 cd/m? N-Pane G-Sync 1,60 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1675342 

Asus MG248Q Ca. € 320,- 24 Zo 44 Hertz 3,8 ms* - 69 bis 320 cd/m? N-Pane Freesync 1,66 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1419189 

‚Acer XF240H bmjdpr Ca. € 230,- 24 Zo 44 Hertz 5 ms - 120 bis 370 cd/m? N-Pane Freesync 1,74 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1344416 

Medion Erazer X58426 Ca. € 430,- 31,5 Zoll 44 Hertz 12 ms 1 ms bis 288 cd/m? VA-Pane Freesync 1,76 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1585204 

AOC G2460PF Ca. € 230,- 24 Zo 44 Hertz 7,6 ms* - 156 bis 358 cd/m? N-Pane Freesync 1,77 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1318972 
Asus VG278HV N. verfügbar | 27 Zo! 44 Hertz 5 ms - 58 bis 305 cd/m? N-Pane - 1,79 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1336350 

Asus ROG Swift PG258Q | Ca. € 555,- 24,5 Zoll 240 Hertz 1 ms 5ms bis 488 cd/m? N-Pane G-Sync 1,93 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1451609 

WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Viewsonic XG2703-GS Ca. € 800,- 27 Zo 65 Hertz 5,4 ms* 2 ms bis 355 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,56 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1504306 

AOC Agon AG2410G Ca. € 480,- 24 Zo 65 Hertz - 3 ms bis 450 cd/m? N-Pane G-Sync 1,74 | 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1476116 

Asus MG279Q Ca. € 560,- 27 Zo 44 Hertz 7,2 ms* 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/121 5454 (A 
Benq XL2730Z N. verfügbar 27 Zo 44 Hertz 8 ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Pane! Freesync 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 

‚Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 9 ms 74 bis 312 cd/m? VA-Pane - 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Iiyama X407 1UHSU-B1 Ca. € 560,- 40 Zo 60 Hertz 6 ms 25 ms 69 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,81 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1362847 

Asus PB287Q Ca. € 380,- 28 Zo 60 Hertz 7,7 ms* 3 ms 36 bis 277 cd/m? TN-Panel - 1,87 07/2014 www.pcgh.de/preis/1094194 (Ti fe 
Asus PB279Q Ca. € 600,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? IPS-Panel - 2,04 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 

LG 27MU67-B N. verfügbar | 27 Zo! 60 Hertz 8 ms 11 ms 72 bis 230 cd/m? IPS-Panel Freesync 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 

21:9 Preis Auflösung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

LG 38UC99-W Ca. € 1.200,- | 3.840 x 1.600 | 75 Hertz 8,7 ms* 10 ms 50 bis 295 cd/m? AHIPS-Panel | Freesync 1,39 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1501656 

Asus ROG PG348Q Ca. € 1.050,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms 4 ms 31 bis 324 cd/m? IPS-Panel G-Sync 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 

LG 34UC98-W Ca. € 900,- 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 10 ms 2ms 70 bis 295 cd/m? IPS-Panel Freesync 1,76 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1395258 

Samsung S34E790C Ca. € 700,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10 ms 6 ms 46 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,76 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 

Asus MX34VQ Ca. € 770,- 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 9 ms bis 299 cd/m? VA-Pane Freesync 1,83 08/2017 | www.pcgh.de/preis/1565011 


i 


Hkfikunre 


Hhritunre 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 

Roccat Isku+ Force FX Ca.€85,- | Voll, RGB-Farbraum - a (integriert) 10 + 5 Makrotasten | Ja/ja (k. A.) 1,60 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1558265 

Razer Ornata Chroma Ca.€95,- | RGB-Einzeltastenbel. - a (modular) 11 (Doppelbelegung) | Ja/ja (k. A.) 1,62 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1513169 

Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zwei Farben - a (integriert) 6 a/ja (k. A.) 1,86 10/2016 www.pcgh.de/preis/1338736 TETTA 
Logitech G213 Prodigy Ca. € 50,- | Voll, RGB-Farbraum - a (integriert) 10 a/ja (ein Profil) 1,88 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1503355 

Sharkoon Skiller Pro+ Ca.€35,- | Voll, sieben Farben - a (integriert) 9 + 3 Profilwahlta. a/ja (k. A.) 1,96 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1344423 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Roccat Ryos MK FX Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. Audio Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue a/ja (2 MByte) 1,26 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1388126 

Razer Black Widow Chroma V2 Ca. € 170,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Razer Yellow (RGB) | Razer Green/Brown a/ja (k. A.) 1,30 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1568991 

Corsair K95 Platimun RGB Ca. € 200,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0 Ch. MX Speed RGB | Ch. MX Speed RGB | Ja/ja (8 MByte) 1,36 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1572533 

Creative SBX Vanguard K08 Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0 Creative/Omron PRES | Creative/Omron PRES | Ja/ja (k. A.) 1,44 10/2017 | www.pcgh.de/preis/1560777 

Corsair Strafe RGB MX Silent Ca. € 155,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Cherry MX Silent Red | MX Silent Red/Brown | Ja/ja (k. A.) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1318576 

Qpad MK 90 Ca. € 60,- RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black a/ja (k. A.) 1,45 11/2015 www.pcgh.de/preis/1258778 (TETAI 
Tt esports Poseidon Z RGB Ca. € 100,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Kailh Blue RGB Kailh Brown RGB a/ja (512 kByte) 1,47 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1462098 

Patriot Viper V760 Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0 Kailh RGB Brown Kailh RGB Brown a/ja (6 Profile) 1,49 07/2017 | www.pcgh.de/preis/1539759 

Lioncast LK300 RGB Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Kailh RGB Red Lioncast LK300 RGB | Ja/ja (k. A.) 1,50 10/2017 www.pcgh.de/preis/1659898 (TETS 
Asus ROG Claymore Ca. € 200,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Red | Cherry MX RGB Red | Ja/ja (k. A.) 1,50 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1549791 

Roccat Suora FX Ca.€ 110,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine TTC RGB Brown TTC RGB Brown a/ja (k. A.) 1,50 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1538924 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 25.01.2018 


Kai 


[TE ERPREIS-LEISTUNGS-TIPP 


LEINE ERSPAR-TIPP 


Solid State Drives (SATA 3/2,5 Zoll) 


Hkrikunre 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD I0PS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 90,- 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 81 Sekunden | 5 Jahre 1,96 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1 194261 
Adata Ultimate SU900 Ca. € 110,- | 238 GiB/256 GB 529/490 MB/s 83.000 84 Sekunden | 5 Jahre 2,00 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1563414 
Adata SX930 Ca. € 115,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 | 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1299666 
Sandisk X400 Ca. € 95,- 233 GiB/250 GB 478/492 MB/s 23.000 121 Sekunden | 5 Jahre 2.31 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1368843 
Sandisk Ultra II Ca. € 85,- 224 GiB/240 GB 478/407 MB/s 24.000 109 Sekunden | 3 Jahre 2,31 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1154831 
Kingston HyperX Sav. SSD Kit | Ca. € 135,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,32 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 
Kingston SSDnow UV400 Ca. € 80,- 224 GiB/240 GB 512/488 MB/s 22.000 159 Sekunden | 3 Jahre 2,63 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1446599 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD 10PS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 135,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Toshiba Q300 Pro N. verfügbar | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48.000 63 Sekunden | 5 Jahre 1,92 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 
Sandisk Extreme Pro Ca. € 240,- | 447 GiB/480 GB 527/492 MB/s 39.000 93 Sekunden | 10 Jahre 2,07 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1126463 
Sandisk Ultra II Ca. € 140,- | 447 GiB/480 GB 4771498 MB/s 28.000 91 Sekunden | 3 Jahre 2,16 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1154832 
Corsair Neutron Xti N. verfügbar | 466 GiB/480 GB 528/493 MB/s 15.000 85 Sekunden | 5 Jahre 2,211 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1469015 
Sandisk X400 Ca. € 160,- | 477 GiB/512 GB 476/492 MB/s 25.000 99 Sekunden | 5 Jahre 2,23 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1368844 
Western Digital WD Blue SSD | Ca. € 150,- | 466 GiB/500 GB 479/495 MB/s 32.000 104 Sekunden | 3 Jahre 2,30 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1521437 
Kingston SSDnow UV400 Ca. € 140,- | 466 GiB/480 GB 528/480 MB/s 22.000 126 Sekunden | 3 Jahre 2,41 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1446624 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD I0PS** Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 850 Pro Ca.€430,- |954 GiB/1.024GB | 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 1.480,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 510/487 MB/s 89.000 63 Sekunden | 5 Jahre 1,71 03/2018 | www.pcgh.de/preis/1756907 ‚NEU 
Toshiba Q300 Pro Ca. €315,- | 954 GiB/1.024 GB 519/490 MB/s 50.000 69 Sekunden | 5 Jahre 1,89 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1424648 
OCZ VX500 Ca. € 400,- | 954 GiB/1.024 GB | 520/490 MB/s 50.000 69 Sekunden | 5 Jahre 1,91 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1507141 
Crucial MX500 Ca. € 235,- | 932 GiB/1.000 GB | 510/470 MB/s 63.000 75 Sekunden | 5 Jahre 1,96 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357 ‘NEU 
Crucial MX300 Ca. € 475,- 1.910 GiB/2.048 GB | 494/490 MB/s 61.000 84 Sekunden | 3 Jahre 2,09 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1507986 
Corsair Neutron Xti Ca. € 320,- | 932 GiB/960 GB GB | 528/466 MB/s 78.000 85 Sekunden | 5 Jahre 2,05 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1469016 
OCZ Vector 180 Ca. € 330,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2,15 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 
Crucial BX100 N. verfügbar | 932 GiB/1.000 GB 528/434 MB/s 70.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,24 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k- 


Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Solid State Drives (M.2/PCle 3.0 x4) 


Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD 10PS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 960 Pro Ca. € 255,- | 477 GiB/512 GB 2.999/1.941 MB/s 209.000 38 Sekunden | 5 Jahre 1,56 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1511186 ETTE 
Toshiba OCZ RD400 Ca. € 255,- |477 GiB/512 GB 1.996/947 MB/s 126.000 43 Sekunden | 5 Jahre 1,84 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1448318 

Corsair MP500 Ca. € 220,- | 447 GiB/480 GB 2.399/1.322 MB/s 87.000 49 Sekunden | 3 Jahre 1,84 05/2017 www.pcgh.de/preis/1552578 ETA 
PNY CS2030 Ca. € 135,- | 238 GiB/240 GB 2.436/1.231 MB/s 68.000 52 Sekunden |3 Jahre 1,94 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1571194 

Kingston Hyper X Predator Ca. € 380,- | 447 GiB/480 GB 1.340/890 MB/s 117.000 61 Sekunden | 3 Jahre 2,47 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1247224 

Adata SX8000 Ca. € 175,- | 447 GiB/512 GB 1.112/1.110 MB/s 41.000 69 Sekunden | 5 Jahre 2,68 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1532201 

Intel SSD 600p Ca. € 165,- |477 GiB/512 GB 1.196/551 MB/s 33.000 61 Sekunden | 5 Jahre 2,83 | 05/2017 | www.pcgh.de/preis/1491162 

Ab 800 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IoPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Corsair Neutron NX500 Ca. € 635,- | 745 GiB/800 GB 2.138/1.251 MB/s 239.000 46 Sekunden | 5 Jahre 1,62 09/2017 | www.pcgh.de/preis/1227662 

Samsung SSD 960 Pro Ca. € 525,- | 954 GiB/1.024 GB | 2.516/2.180 MB/s 245.000 41 Sekunden | 5 Jahre 1,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1511187 
Samsung SSD 960 Evo Ca.€425,- | 954 GiB/1.024 GB | 2.467/2.007 MB/s 144.000 47 Sekunden | 3 Jahre 1,79 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1511201 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k- 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Ab 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Seagate Ironwolf NAS HDD Ca. € 325,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,71 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598 A. ein 
Toshiba N300 Ca. € 180,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 1,1/1,6 Sone 12,0/13,4 ms 167/163 MB/s 1,90 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775 

Seagate Archive HDD 8TB Ca. € 200,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 0,5/0,6 Sone 13,5/14,0 ms 143/136 MB/s 2,23 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 

Altes Testsystem 

Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Toshiba DTO1ACA300 Ca. € 70,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 15,2/15,4 ms* 154/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 UTE 
Western Digital Red \WD30EFRX Ca. € 100,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 5.400 0,2/0,3 Sone 19,9/21,0 ms* 112/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 

Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Western Digital Black WD4003FZEX N. verfügb. | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,9 Sone 12,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 

HGST Deskstar HDS724040ALE640 N. verfügb. | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,6 Sone 16,3/14,8 ms* 131/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 

Western Digital Red WD40EFRX Ca. € 130,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 0,4/0,5 Sone 16,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 

Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in 

Seagate Enterprise Capacity 6TB N. verfügb. | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 12,5/4,3 ms* 167/167 MB/s 1,72 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 

HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 470,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 0,1/1,6 Sone 12,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 

Western Digital Red WD60EFRX Ca. € 200,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K. A. 0,3/0,4 Sone 15,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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PC Games Hardware | 03/18 


www.pcgameshardware.de 


Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound reseseazsoros 


CENT RT PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEID ER SPAR-TIPP 


Midi-Gehäuse er Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter Butt eiüfrontal] nn o Mut Test in PCGH-Preisvergleich 
anche schräg (12 visv) Innenraum***) 
Be quiet Dark Base 900 Pro | Midi-Tower | Ca. € 230,- | 9 x 140, 2 x 120 mm 3 x 140 mm 1,0/0,8 Sone*** 65/69/37 °C 1,58*** | 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1680701 
Aerocool XPredator Il Big-Tower | Ca. € 150,- | 6 x 140 mm 5 x 140 mm 3,5/3,6; 2,4/2,5 Sone | 70/67/32 °C** 1,70 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1435421 
EVGA DG-87 Big-Tower | Ca. € 280,- | 8 x 140 mm 6x 140 mm 1,711,7 Sone*** 62/69/35 °C 1,78*** | 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1479937 
INEU Fractal Design Define R6 Midi-Tower | Ca. € 140,- | 8 x 140 mm/9 x 120 mm 3 x 140 mm 1,1/1,1 Sone*** 60/71/37 °C 1,80*** | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1746669 
I EP Sharkoon BW9000-W Midi-Tower | Ca. € 70,- | 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2 x 140,1 x 120. mm | 2,2/2,3; 1,8/2,0 Sone | 67/73/37 °C** 1,84 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1354897 
‚Anidees Al Crystal Midi-Tower | Ca. € 150,- | 6 x 140 mm 4 x 140 mm 3,2/3,3; 2,1/2,2 Sone | 73/69/34 °C** 1,85 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1475276 
It» Be Quiet Silent Base 800 Midi-Tower | Ca. € 110,- | 5 x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6; 2,3/2,3 Sone | 79/82/32 °C* 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Corsair Carbide 600C Midi-Tower | Ca. € 135,- | 4 x 140 mm, 1 x 120 mm 2 x 140,1 x 120 mm | 2,9/3,0; 2,1/2,2 Sone | 71/89/41 °C* 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
Thermaltake Suppressor F51 | Midi-Tower | Ca. € 90,- | 3 x 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8; 2,2/2,6 Sone | 80/87/35 °C* 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Enermax Ostrog ADV Big-Tower | Ca. € 110,- | 4 x 140/1 x 120 mm 2 x 140,1 x 120 mm | 4,7/4,4; 2,2/0,0 Sone | 69/67/30 °C** 1,94 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462226 
CM Mastercase Maker 5 Midi-Tower | Ca. € 160,- | 6 x 140/2 x 120 mm 3 x 140 1,2/1,2 Sone*** 66/69/39 °C 1,95*** | 11/2017 | www.pcgh.de/preis/1415977 
NEU be quiet Dark Base 700 Midi-Tower | Ca. € 155,- | 8x 140/120 mm 2 x 140 mm 1,711,7 Sone*** 58/70/38 °C 2,07*** | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1721170 
Thermaltake The Tower 900 | Big-Tower | Ca. € 230,- | 13 x 140/120 mm 2 x 140 mm 1,7/1,4 Sone*** 65/73/34 °C 2,07*** | 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1545926 
CM Cosmos C700P Big-Tower | Ca. € 300,- | 8 x 140/120 mm, 1 x 140 mm 3 x 140 mm 1,6/1,6 Sone*** 71/70/28 °C 2,16*** | 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1700953 
Bitfenix Shogun Midi-Tower | Ca. € 140,- | 5 x 140 mm oder 7 x 120 mm 3 x 120 mm 1,711,8 Sone*** 66/69/48 °C 2,18*** | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1548958 
* System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 
** System: Intel Core 17-4790; Intel 287, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Thermalright AXP-100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


*** Neues Test-/Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017)/Lüfterbestückung: 3 x 140 mm (Be quiet Silent Wings 2) 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 

Be quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 130,- | 4 x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Platinum Fanless 520 Ca. € 140,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 516 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/93 % 1,38 09/2016 | www.pcgh.de/preis/874992 

M Seasonic Focus+ Gold 550 W Ca. €70,- | 2x6+2 Pin (67,5cm) 540 Wa 0/0/0/0,2/1,2 Sone 86/91/92/91/90 % 1,41 03/2018 | www.pcgh.de/550focusg 

Cooler Master V550 Ca. € 105,- | 2 x 6+2-Pin (50 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,4 Sone | 90/93/92/91/89 % 1,54 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1325567 
Bitfenix Whisper M Ca.€85,- | 4x 6+2-Pin (68 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,5 Sone | 88/92/93/92/91 % 1,54 07/2017 | www.pcgh.de/Fluesterleise 
XFX TS 550 Gold Ca.€90,- | 1x 6+2-Pin (60 cm) 546 Wa 0,1/0,1/0,1/2,3/2,4 Sone | 84/89/92/91/90 % 1,99 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1076839 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seasonic Prime Titanium 650W Ca. € 155,- | 4 x 6+2-Pin (74 cm) 648 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,4 Sone | 92/94/95/95/94 % 1,34 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1468799 
Seasonic Platinum 760W Ca. € 170,- | 4 x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 
Be quiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 110,- | 4 x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 % 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX1000i Ca. € 205,- | 4 x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Ca. € 150,- | 4 x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 
EVGA SuperNova G2 850W Ca. € 145,- | 2 x 2 6+2-Pin (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1083961 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate a a Bes et Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster ZXR Ca. 200,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 
Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. 220,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 
Creative Sound Blaster X AE-5 | Ca. 120,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 KHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 lein/nein RGB-Beleuchtung 1,80 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1658641 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate a az DD. a Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster X7 Ca. 330,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/127 dB a, TPA6120A2 alja Ges. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 
Creative Sound Blaster X G5 | Ca. 120,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | CS4398/120 dB a, TPA6120A2 ein/nein Auch abseits des PCs nutzbar 1,94 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1360767 
II Tip Asus Xonar U7 MkII Ca. 90,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | CS4398/114 dB a, CS4398 ein/nein Mikr.-Lautstärkeregl. am Gerät | 1,95 | 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1631776 
Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. 300,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 
Steelseries Siberia 840 Ca. 260,- | Funk, Bluetooth | Geschlossen, ohrumschließend | 330 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Station mit vielen Funktionen; Dolby 1,54 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1499865 
Teufel Cage Ca. 150,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 310 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Beidseitig tragbar, Software 1,73 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1631481 
Asus ROG Centurion Ca. 200,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 470 Gramm | 60 Ohm Ja, 5.1 Tischbox mit vielen Funktionen 1,81 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1562870 
IHRE Sennheiser GSP 350 Ca. 100,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 275 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Mikrofon-/Lautstärkeregler integriert 1,84 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1543799 
Corsair Pro RGB Wireless | Ca. 120,- | Funk Geschlossen, ohrumschließend | 380 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Recht umfangreiche Software 1,85 12/2017 | www.pcgh.de/preis/1307022 
DI ME Lioncast LX 50 Ca. 60,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 260 Gramm | 50 Ohm Nein Kabelfernbedienung, extra Polster 1,94 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1560427 
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SERVICE | Teamseite 


Die Redaktıi 
THILO BAYER 
Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, alles 


RAFFAE TER 


er Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Ich hatte ja schon angedroht, dass 2018 eine neue Grafikkarte her 
muss — und durch ein günstiges Angebot bin ich dann direkt zu Jahresbeginn 
bei der GTX 1070 Ti von Asus gelandet. 


2018 begann für mich ... eher durchwachsen. Bei meinem iPhone musste 
der Akku getauscht werden und es standen viele Investitionen zu Jahresbeginn 
an. Es kann die kommenden Monate für mich gerne etwas ruhiger werden. :-) 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
Z170 Pro Gaming, Asus ROG Strix GTX 1070 Ti Gaming, Qnix QX 2710 


ANDREAS LINK 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Im Januar vergnügte ich mich primär mit Wolfenstein 2 und 
somit an meinem Vega-Rechner (s. u.), auf dem das Spiel butterweich läuft. 


2018 begann für mich ... weitgehend gesittet und nüchtern. Kurz zuvor 
beschäftigte ich mich ausführlich mit Grafikkarten des Jahres 2000, denn Navi 
und Ampere sind noch in weiter Ferne. Wie, das riesige Retro-Special haben Sie 
verpasst? Nun aber schnell: www.pcgh.de/voodoomania 


Privatheizung: Core i7-5820K @ 3,0 GHz (UV), 16 GiB DDR3-2500, Radeon 
Vega Frontier Edition/16G @ -1.500/1.100 MHz (UV), LG DCI-4K-LCD (17:9) 


MARK MANTEL 
Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Die aktuelle Sicherheitslückenkrise auf dem Markt erinnert mich 
etwas an das Patch-Verhalten der Smartphone-Hersteller bei Android-Gerä- 
ten. Gepatcht wird nur für die Kundschaft aus dem Enthusiast-Bereich. 


2018 begann für mich ... unter anderem mit einer neuen Waschmaschine. 
Investitionen in eine 14 Jahre alte Maschine sind irgendwann nicht mehr 
lohnenswert und die Neue ist technisch schon nett. Da hab ich was verpasst. 


Privat-PC: Asus UX310UA (grau, Intel Core i7-7500U mit HD Graphics 620, 
16 GiB DDR4-2133, 256 GB M2-SSD, 13,3 Zoll FHD-IPS-LED-Display [matt]) 


MANUEL CHRISTA 
Redakteur | mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Der heimische Rechner darf sich zurzeit entspannen. Ende Januar 
durfte das Notebook für eine LAN voller PC-Klassiker herhalten — da reicht 
auch noch eine Geforce GTX 960M. 


2018 begann für mich ... mit viel Zeitvertreib auf Reddit und Co., um ein 
bisschen in das Thema Krypto-Währungen hereinzukommen. Nein, ich besitze 
keine Bitcoins. :-) 


Privat-PC: Core i7-4790K, Asus Z97-A, Corsair 16 GiB DDR3-1600, Radeon 
RX Vega 64 LCE, Sandisk Ultra II 960 GB 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Die Transformation vom Röhrenradio zum Röhren-Ryzen ist fertig 
und steht im Wohnzimmer, wie Sie in dieser Ausgabe auch lesen können. 


2018 begann für mich ... mit ordentlich Arbeit auf der CES in Las Vegas, 
sodass die Urlaubserholung der zwei Wochen über Weihnachten schon wieder 
aufgebraucht ist. Ich sehne mich nach einem Wochenendtrip, doch wohin bei 
dem Sauwetter? 


Privat-PC: Ryzen 7 1700X, MSI GTX 1070 Quick Silver, 16 GiB DDR4-2133, 
Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS, Röhrenradio-Gehäuse 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Nach langer Weigerung habe ich nun auch ein smartes Phone. 


2018 begann für mich ... Nachdem ich meine Eltern besuchen war, bin ich 
spontan mit meinem Bruder nach Teneriffa geflogen, um ein bisschen Sonne 
nachzutanken. Bislang halten die Akkus, auch wenn ich mich gleich zum 
Arbeitsbeginn mal wieder mit dem schwierig zu benchenden Multiplayer-Un- 
getüm PUBG herumschlagen durfte — Überraschung: Es läuft nun fast flüssig! 


Privat-PC: i7-5820K @ 4,2 GHz, 32 GiB DDR4, 2x 960 + 4x 512 GB SSDs, 
1x WD 3 TB, GTX 980 @ 1,4 GHz, SB ZxR, Asus STX Il, 27-Zoll-Freesync-LCD 


FRANK STÖWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads und G 


ehäuse 


PC aktuell: Pünktlich traf mein gekickstartertes A4-SFX V2 von Dan ein. Der 
Spiele-PC zieht nun ins neue, nochmals rund ein Drittel kleinere Heim um. 


2018 begann für mich ... eher unspektakulär — sieht man einmal von DER 
Meldungslawine der ersten Januarhälfte zum Themenkomplex „Spectre“ und 
„Meltdown” ab. Das kam dann doch etwas unerwartet und die rechtzeitigen 
Aktienverkäufe des Intel-CEOs gaben dem G’schmäckle noch etwas Würze. 


Privat-PC: Core i7-5775C (3,4 GHz/0,975V), RX Vega 56, 2x 8 GiB DDR3- 
1866, 128-GB-NVME-SSD, 7,2-Liter-Mini-ITX-Gehäuse, 24"-120-Hz-LCD 


PC aktuell: Es gibt Pläne für meinen Wohnzimmer-Spiele-Mini. Der soll für 
eine bessere Kühlung einen offenen Aufbau bekommen. Also werden alle 
Komponenten inklusive der Kompakt-WaKü auf einen Benchtable migriert. 
Mit dem Streacom BC1 Benchtable hab ich das passende Modell gefunden. 


2018 begann für mich ... klassisch, denn ich besitze einen neuen Mini-PC 
auf dem LibreELEC und Retro Arch für das 8-Bit-Retro-Gaming installiert sind. 


Privat-PC: FX-8350 auf Asus Sabertooth 990FX, 16 GiB DDR3-1600-RAM, Asus 
Geforce GTX 1060 6GB Strix OC, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 


PC veraltet: Große Gaming-PCs passen nicht in Klinikbetten (s.u.), ich muss- 
te im Januar also zwangsweise umsteigen. Blöd: Einige Webseiten passen auch 
nicht mehr auf 1.024 Pixel Breite und 1 GiB RAM wird auch schnell knapp. 


2018 begann für mich ... mit einem schmerzhaften Krankenhausaufenthalt 
im Zuge eines Lungenrisses. Dagegen verblasst dann auch der Ärger über 
explodierende Grafikkartenpreise und Low-Level-Sicherheitsprobleme. 


Privat-PC: Asus Eee-PC RO51PX (Intel Atom N570 2x 1,66 GHz; GMA 3150; 
1.024 MB DDR3-800; 320 GB HDD; 1.024 x 600 10 Zoll; Windows 7 Starter) 


DANIEL WAADT 
Head of Affiliate & E-Commerce | dw@pcgh.de | Fachbereich: PCGH-Produkte 


PC aktuell: Mein Rechner hat einen Frühjahrsputz bekommen, neue Gehäu- 
selüfter und eine Kompakt-Wasserkühlung. Jetzt muss ich endlich mal meinen 
Zwischenspeicher aufstocken — acht GiB RAM sind doch etwas zu wenig. 


2018 begann für mich ... ziemlich gemästet von den Feiertagen und daher 
etwas träge. Dennoch konnte ich in der ersten Januarwoche noch mal ent- 
spannen, Kraft tanken und Ubisoft-Listen in Kyrat abarbeiten — als ABM quasi. 


Privat-PC: Intel Core 15-3450, P8B75-MLX (ATX), 8 GiB DDR-RAM, XFX 
Radeon RX 470 RS Black Edition 


STEPHAN WILKE 
Community Content Commerce Manager | sw@pcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Ich habe aktuell die Gelegenheit, etwas mit einem Ultra-HD- 
Monitor zu experimentieren. Leider hat sich herausgestellt, dass der Betrieb mit 
Windows 10 alles andere als rund läuft, gerade wenn man die Auflösung für 
eine höhere Pixeldichte nutzen möchte. Privat bleibe ich bei WOHD-Auflösung. 


2018 begann für mich ... eher enttäuschend, nachdem die Telekom die 
Verfügbarkeit von VDSL in meinem Ort um zwei Monate verschoben hat ;-) 


Privat-PC: Core i7-7700K, 16 GiB DDR4, Asus Z170 Pro Gaming, Asus GTX 
1050 Ti Strix, Samsung 960 Pro 512-GB-SSD, Seasonic-PSU (lüfterlos) 
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PC aktuell: Für die Heimat habe ich zwei Systeme aus übrigen Komponenten 
zusammengebaut. Im schnelleren System stecken ein i5-4690K, eine Radeon R9 
280 und 32 GiByte DDR3-2400@1866 (sonst instabil — muss ich noch austesten). 


2018 begann für mich ... schmerzhaft und mit flüssiger Nahrung. Wenn Sie 
diese Zeilen lesen, bin ich einige Weisheitszähne los und kann die verbliebe- 
nen Beißerchen hoffentlich wieder (nahezu) wie gewohnt benutzen. 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, P27T-6 IPS 
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IT- Onlinetrainings 


Mit Experten lernen. 


= Lernen Sie, wo und 
wann Sie möchten. 


= Sparen Sie Zeit und Kosten. 
= Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 


n Up-to-date. 


LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 


LPIC-1 (LPI 101 + 102) 


LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


linuXhotel 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
mit Peer Heinlein, 
Heinlein Support GmbH 


249 € f , 
+F- heinlein 


mit Rainer Grimm, 
science + computing AG 


— ® python” 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


mNeETways» /\PUPPSt 


y 
f /ComputecAcademy 


cmo 


Effiziente BASH-Skripte 


mit Klaus Knopper, 

Gründer der Knoppix-Distribution, 
KNOPPER.NET 

199 € 


Linux Linux Foundation 
L FOUNDATION PEU 


AUTHORIZED TRAININC 


PARTNER 


LFS201 - Essentials of System Administration 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


LFS211 - Linux Networking and Administration 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


LFS252 - OpenStack Administration Fundamentals 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
sys4 AG 


[*] sys4 


Enterprise Experts 


www.computec-academy.de 
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Vorschau: 04/2018 


Streaming* 


Youtube, Twitch & Co. sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Wir verraten 
im großen Special, welche Hard- und Software zum Streamen am besten geeignet ist. 


Killer 5K* 


Mittlerweile sind 5K-Displays 
bezahlbar — doch wer profitiert 
von dieser Pixelmenge und welche 
Grafikkarten stemmen die Last? 


Ryzen+* 

Mit Raven Ridge stehen APUs mit 
Vega-Grafik in den Startlöchern. 
Wir testen die neuen AMD- 
Prozessoren ausführlich auf ihre 
Spieletauglichkeit. 


Weitere Themen (u. a.)* 


I Tests: Neue Prozessorkühler, Ryzen im Notebook 
I Praxis: Monitor mit 240 vs. 144 Hz, Vega Frontier Edition zum Spielen 
I Info: Kühlerfertigung im Detail, Netcode erläutert 
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7. März. Abonnenten bekommen 
das Heft in der Regel einen bis 
drei Tage früher. 


Alt! 


MARQUARD MEDIA 


Deutschsprachige Titel: 
PC GAMES, PC GAMES HARDWARE, PC GAMES MMORE, PLAY 4, N-ZONE, 
GAMES AKTUELL, XBG GAMES, SFT, LINUX-MAGAZIN, LINUXUSER, EASY LINUX, 
RASPBERRY PI GEEK, WIDESCREEN, MAKING GAMES 


Polen: 
COSMOPOLITAN, HARPER'S BAZAAR, JOY, HOT MODA, SHAPE, ESQUIRE, 
PLAYBOY, CKM, JAMI 


Ungarn: 
JOY, ÉVA, INSTYLE, SHAPE, MEN'S HEALTH, RUNNER'S WORLD, PLAYBOY, APA 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Es kann aus Aktuali- 
tätsgründen zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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Xtreme Series 


„ Keine Kompromisse. Natürlich mit Linux. 


UXEDO 


= tuxedocomputers.com 


Jetzt zum Vorzugspreis sichern: 3% Rabatt mit Gutscheincode PCGAMESXC 


GI [DIR TEON 


GOTTGLEIC. 
GEWINNEN 


| Intel® Core™ i7 Prozessor der siebten Generation | Windows 10 Home | 
| GeForce® GTX 1080 / 1070 Grafik | 17,3“ Full HD 120 Hz / 3 ms Bildsch | 

| Cooler Boost Titan | Super RAID 4 | Mechanische SteelSeries Gaming- WENEREI | 
Intel Inside®. Herausragende Leistung Outside. 


WWW.MSI.COM 


» Die Empfehlung, jetzt kaufen bei notebooksbilliger.de 


